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Les  Annalbs  des  Mines  sont  publiées  sous  les  auspices  de  rAdministration 
des  Mines  et  sous  la  direction  d'une  commission  spéciale,  nommée  par  le 
Ministre  des  travaux  publics.  Cette  commission,  dont  font  partie  le  directeur 
général  des  ponts  et  chaussées,  des  mines  et  des  chemins  de  fer  et  le  direc- 
teur du  personnel,  du  secrétariat  et  de  la  comptabilité,  est  composée  ainsi  qu'il 
suit: 

MM.  I  MM. 


TouRNAiRB,    inspecteur  général  des 

mines,  président, 
Jacquot,  inspecteur  général. 
De  Chancourtois,     d« 

BOCHET,  à? 

Peschârt  d'Amblt,  d* 

LuDYT,  inspecteur  général ,  directeur  d  e 


1 


RÂSAL,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  l'École  supérieure  des  mines. 

Keller,  ingénieur  en  chef. 

FucHs^  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  rÈcole  supérieure  des  mines. 

Vicaire,  d* 


l'École  supérieure  des  mines.  Carnot,  ingénieur  en  chef,  inspecteur 


LiMDER,  inspecteur  général. 

Castbl,  d* 

Haton  de  la  Goupillière,  inspecteur 
général. 

Roger,  d** 

Mallarit.  ingénieur  en  chef,  profes- 
seur à  l'École  supérieure  des  mines. 


de  l'École  supérieure  des  mines. 

Aguillon,  ingénieur  en  chef,  profes- 
seur à  rÉcole  supérieure  des  mines. 

DouviLLÉ,  é? 

LoDiN,  ingénieur,  professeur  à  l'École 
supérieure  des  mines. 


LoRiEUx,  ingénieur  en  chef,  secrétaire      Zeiller  ,   ingénieur   en  chef,   secré- 
du  conseil  général  des  mines.  I      taire  de  la  commission, 

L'Administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
DES  Mines  pour  être  envoyés,  soit,  h  titre  de  don,  aux  principaux  établisse- 
ments nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines,  soit 
à  titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques,  français  et  étran- 
gers, relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M.  le  Ministre  des  travaux  publics,  à  M.  l'in- 
génieur en  chef,  secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  SO  exemplaires  de  leurs  articles. 

Ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  h  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'il  50,  10  francs  de  50  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine 
ou  fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  h  part  des  plan- 
ches est  payé  sur  mémoire,  aux  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  livraisons,  qui  paraissent 
tous  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
nuitières  scientifiques  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs 
et  à  la  jurisprudence.  Ils  contiennent  ensemble  90  feuilles  d'impression  et 
24  planches  gravées  environ. 

Le  prix  de  raboimement  est  de  20  francs  pour  Paris,  de  24  francs  pour  les 
départemen's  o  de  28  francs  pour  l'étranger. 


VARIS*  —  IMP.  C*  HARFON  ir  s.  nAIOIARIDR,  RUS  RACDfB,  26. 
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INTRODUCTION. 

Ce  travail  a  été  fait,  pour  la  plus  grande  partie,  au 
laboratoire  des  usines  du  Creuset  ;  il  doit  donc  beaucoup, 
non  seulement  aux  ressources  de  toute  nature  que'noua 
offrait  un  grand  établissement  métallurgique,  mais  sur- 
tout au  milieu  spécialement  favorable  qu'y  avaient  pré- 
paré, pour  l'étude  physique  de  l'acier,  les  traditions  de 
l'usine  et  l'impulsion  de  l'ingénieur  en  cbef,  M.  Barba. 

Aussi  nous  faisons-nous  un  devoir  d'adresser  d'abord 
&  M.  Schneider,  qui  a  bien  voulu  encourager  nos  essais 
et  autoriser  la  publication  de  nos  résultats,  l'expression 
de  notre  vive  et  respectueuse  reconnaissance. 

Un  premier  mémoire ,  qui  contenait  déjà  toutes  nos 
conclusions  essentielles,  a  été  déposé  sous  pli  cacheté  à 
l'Académie  des  sciences  le  9  juillet  1883,  ouvert  le  17  no- 
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vembre  1884  et  renvoyé  à  l'examen  d'une  commission 
composée  de  MM.  Fréiiiy,  Boussingault  et  Tresca. 

Les  expériences  calorimétriiiues  et  quelques  autres 
sont  plus  récentes  et  ont  pu  être  achevées  grâce  à  la 
bienveillante  hospitalité  trouvée  par  l'un  de  nous  au  la- 
boratoire de  M.  Troost,  h  la  Sorbonne. 

Nous  avons  dû,  dans  notre  rédaction  définitive,  tenir 
compte  des  travaux  de  MM.  Abel  et  Deering  et  Stead, 
travaux  poursuivis  parallèlement  aux  nôtres,  mais  qui  ont 
reçu  une  publicité  antérieure;  nous  y  avons  trouvé,  à 
l'appui  de  nos  généralisations,  de  nouveaux  argumenta 
d'autant  plus  précieux  que  les  recherches  et  les  métho- 
dcA  angliUses  étaient  plus  indépendantes  des  nôtres. 


CH.4,PITnE  I 

STRUCTURE   CELLULAIRE   DE  l'aCIZR. 

A.  Examen  microscopique  des  cassures.  —  Si  l'on  re- 
garde au  microscope  la  cassure  d'un  acier  trempé,  cette 
cassure,  qui  semblait  amorphe  et  presque  vitreuse, 
prend,  sous  un  grossissement  convenable,  l'aspect  que 
présentait  i  l'œil  nu  la  cassure  du  même  acier  recuit. 

Un  acier  dur  donne  au  microscope  l'illusion  d'un  acier 
doux. 

Le  seul  effet  apparent  que  produisent  soit  la  trempe , 
soit  l'augmentation  de  la  teneur  en  carbone,  est  donc  une 
diminution  des  dimensions  absolues  du  grain. 

Sous  un  même  grossissement  assez  fort  (100  diamètres 
au  moins),  on  n'aperçoit  plus  aucune  différence  entre  les 
différents  aciers,  durs  ou  doux,  recuits  (*)  ou  trempés.  Ce 

[■)  A  moins  d'indication  contraire,  le  mot  (wner  recuit  voudra 
toujours  dire  a  acier  récIiaoffÉ  au  rouge,  puis  abandonné  an 
refroidissement  lenlu. 
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qu'on  appelle  le  grain  nous  apparaît  comme  un  amas  de 
gi-anulations  polyédriques  semblables  dont  les  petites 
facettes  brillent  et  s'irisent  sous  la  lumière  électrique 
qui  éclaire  la  préparation. 

Ainsi,  dès  ce  premier  exanaen,  tous  les  aciers  (en  en- 
tendant ce  mot  au  sens  industriel  de  fer  carburé,  pre- 
nant ou  non  la  trempe,  obtenu  par  voie  de  fusion)  sem- 
blent  formés  d'un  seul  et  même  polyèdre  élémentaire  àoiA 
les  dimensions  diamétrales  moyennes,  d'ailleurs  un  peu 
irréguUères,  aont  au  plus  égales  à  l/iOO"  de  millimètre. 

Ce  polyèdre  élémentaire,  qui  nous  apparaît  comme  la 
dernière  unité  figurée  accessible  à  nos  instruments ,  est-il 
lui-même  homogène?  Comment  se  compose-t-il  en  ces 
agglomérations  plus  grossières  qui  portent  le  nom  de 
grains  et  qui,  mises  en  évidence  par  les  cassures,  possèdent 
aussi  une  individualité  distincte?  C'est  ce  que  nous  allons 
rechercher  par  différentes  méthodes,  en  indiquant,  au 
fur  et  à  mesure  qu'elles  se  présenteront,  les  conclusions 
acquises. 

B.  Méthode  Weyl.  —  Quand  on  attaque  un  barreau 
d'acier  naturel  par  la  méthode  que  Weyl  a  proposée 
pour  le  dosage  du  carbone  ,  c'est-à-dire  par  l'acide 
chlorhydrique  étendu  au  pijle  positif  d'un  élément  Bun- 
Ben,  le  résidu  cltarbonneux  garde  la  forme,  l'aspect  et  les 
dimensions  du  barreau  primitif. 

Ce  résidu,  délayé  dans  l'eau,  ou  mieux  dans  l'alcool 
{pour  éviter  l'oxydation),  se  montre  principalement  com- 
posé de  paillettes  microscopiques  grises ,  magnétiques, 
brillantes.  L'analyse  chimique  y  trouve,  comme  élé- 
ments essentiels,  du  fer,  du  carbone  et  une  certaine 
quantité  d'eau  qui  varie  avec  les  circonstances  de  l'expé- 
rience sans  être  jamais  nulle  :  c'est  un  carbure  de  fer 
qui  parait  avoir  subi  un  commencement  d'attaque  pen- 
dant son  séjour  prolongé  dans  l'acide. 
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La  structure  en  paillettes  de  ce  carbure  prouve  qu'il 
est  interposé  dans  l'acier,  comme  le  graphite  dans  les 
fontes  grises,  entre  les  facettes  des  granulations  polyé- 
driques, et  non  pas  mélangé  ou  dissous  uniformément. 

Le  barreau  gardant  sa  forme  après  la  dissolution  du 
fer  libre,  il  faut  que  le  carbure  constitue  un  réseau  con- 
tinu dans  les  mailles  duquel  le  fer  était  logé. 

Nos  polyèdres  élémentaires  sont  donc  formés  d'une 
granulation  de  fer  doux  générakment  revêtue  d'tin 
enduit  de  carbure  de  fer  dont  l'épaisseur  varie  avec  la 
dureté  de  l'acier  et  les  conditions  physiques  qui  président 
aux  arrangeilients  moléculaires. 

Far  une  assimilation  un  peu  forcée  peut-être,  mais  qui 
a  l'avantage  de  prêter  aux  faits  d'observation  une  expres- 
sion frappante,  nous  comparerons  la  granulation  ferreuse 
au  noyau,  le  carhure  à  l'enveloppe  des  cellules  organi- 
ques et  nous  appellerons  l'ensemble  cellule  simple. 

Souvent  aussi  nous  emploierons  le  mot  ciment  pour 
désigner  le  carbure  qui  constitue  (avec  les  impuretés 
auxquelles  il  est  toujours  allié  en  pratique)  l'ensemble  des 
enveloppes  cellulaires  et  cimente ,  pour  ainsi  dire ,  les 
noyaux  entre  eux. 

Mais  cette  analyse  immédiate  que  nous  venons  de  faire 
par  la  méthode  "Weyl  ne  s'applique,  comme  nous  l'avons 
indiqué,  qu'aux  aciers  refroidis  lentement  k  partir  du 
rouge.  Après  la  trempe  vive,  surtout  dans  les  régions 
périphériques ,  le  résidu ,  au  lieu  d'être  presque  entière- 
ment formé  des  paillettes  ci-dessus  décrites,  n'en  con- 
tient plus  qu'une  proportion  très  diminuée  ;  il  se  compose 
surtout  d'une  suhstance  amorphe,  gélatineuse ,  noirâtre, 
qui  parait  être  un  hydrate  de  carbone  analogue,  au  moins 
d'aspect,  il  celui  qu'on  isole  de  l'acier  par  le  chlorure 
cuivrique.  D'autre  part,  l'examen  microscopique  direct 
des  cassures  nous  avait  montré  l'acier  trempé  constitué 
par  les  mêmes  polyèdres  élémentaires  que  l'acier  naturel  : 
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il  faut  donc  admettre  que  le  carbone  peid  en  grande 
partie  par  la  trempe  sod  rôle  d'enveloppe  et  sa  forme 
figurée  pour  se  répandre  uniformément  dans  toute  la 
masse  métallique.  Nous  tâcherons  plus  tard  de  détermi- 
ner la  nature  de  cette  transformation. 

G.  Méthode  des  lames  minces.  —  Si  l'on  essaie  de 
préparer  des  lames  minces  d'acier  analogues  à  celles  qui 
rendent  tant  de  services  à  la  pétrographie  moderne ,  on 
n'arrive  jamais  à  la  transparence  ;  mais,  avec  le  secours 
d'artifices  appropriés,  ces  lames  peuvent  cependant  four- 
nir des  indications  utiles.  On  les  colle  avec  du  baume  de 
Canada  sur  une  plaque  de  verre  et,  après  en  avoir  ré- 
duit l'épaisseur  autant  qu'il  est  possible  ,  c'est-^-dire 
jusqu'à  ce  que  le  métal  commence  i  être  perforé  en  quel- 
ques endroits,  on  les  attaque  par  l'acide  azotique  froid  et 
étendu.  Dans  ces  conditions,  l'acide  dissout  le  fer  et 
transforme  le  carbure  en  un  produit  brun  gélatineux 
encore  mal  connu,  mais  qui  représente,  quelle  que  soit  sa 
nature  exacte,  la  plus  grande  partie  du  carbone  dans  ta 
position  même  que  ce  carbone  occupait  dans  C acier.  En 
examinant  au  microscope,  au  voisinage  des  parties  per- 
forées, là  où  l'épaisseur  de  la  lame  descendait  au-des- 
sous de  2  à  3  centièmes  de  millimètre,  le  squelette  trans- 
parent obtenu,  on  peut  se  convaincre  que  la  distribution 
du  carbone  n'est  nullement  uniforme  :  la  substance  brune 
témoin  montre  en  coupe  le  réseau  cellulaire  dont  l'exis- 
tence nous  avait  été  indiquée  déjà  par  des  méthodes  in- 
directes. 

Nous  aurions  voulu  donner  la  photographie  de  l'une 
de  ces  préparations  ;  mais  leur  coloration  brune  et  quel- 
ques autres  difficultés  ne  nous  ont  pas  permis  d'en  obte- 
nir une  reproduction  satisfaisante. 

La  /ig.  8,  (PI.  I;  grossissement  =85  D)  en  fournit 
d'ailleurs  un  équivalent  assez  net  :  c'est  le  squelette  âe 
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silice  que  l'on  prépare  en  traitant  au  rouge  par  l'acide 
chlorhyilrique  gazeux  une  lame  mince  préalablement 
grillée  d'acier  riche  en  silicium.  La  distribution  de  ce 
métalloïda  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  du  carbone. 

Indépendamment  des  cellules  simples,  les  lames  minces 
rendues  transparentes  montrent  des  lignes  vides  souvent 
assez  larges.  Ces  lignes  forment  dans  les  lingots  bruts 
de  coulée  un  réseau  polygonal  fermé  et  &  larges  mailles, 
réseau  qui  devient  de  plus  en  plus  brisé,  confus  et  incer- 
tain h.  mesure  que  l'acier  a  été  plus  parfaitement  modifié 
par  le  travail. 

Mais  la  préparation  des  lames  minces  est  difficile  et 
on  peut  les  remplacer  avec  avantage,  maintenant  que  la 
cellule  simple  est  définie  une  fois  pour  toutes,  par  des 
sections  polies  que  l'on  attaque  au  moyen  de  l'acide  azo- 
tique. 

D.  Attaque  de  sections  polies  par  l'acide  azotique  {*). 
—  Cette  nouvelle  méthode  est  fondée  sur  les  mômes 
réactions  que  la  précédente.  Les  lignes  vides  des  coupes 
minces,  rsprésentant  du  fer  doux,  doivent  se  distinguer 


(*)  L'allaque  de  aurf&ces  polies  par  un  réactif  chimique  a  été 
souvent  esiayÉe. 

Les  aciéries  de  Reschilza  et  Aaina,  Dotammenl,  exposaient  ï 
Paria,  en  I87S,  une  intéressai] te  collsction  d'échantillons  atta- 
qués par  lo  bichlorure  de  mercure. 

PluK  souvent,  on  s'est  servi  d'acide  sulfurique  dilué;  comme 
les  aciers  l'inégale  dureté  se  dissolveat  inégalement  dans  le 
même  temps,  que  les  fissures  s'agrandissent,  etc.,  ces  attaques 
peuvent  bien  donner  quelques  renseignements  sur  les  défauts 
les  plus  grossiers  des  aciers;  cependant  les  investigations  de  ce 
genre  ne  sont  guère  entrées  dans  la  pratique,  car  les  défauts 
qu'elles  indiquent  sont  ordinairement  visibles  è  la  seule  inspec- 
tion des  cassures. 

Kos  attaques  par  l'acide  azotique  poursuivent  un  but  très  dif- 
fèrent ;  c'est  la  structure  normale  et  non  les  défauts  accidentels 
de  l'acier  que  nous  cherchons  k  mettre  en  évidence. 
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par  leur  éclat  métallique,  tandis  que  les  régions  carburées 
prendront  un  aspect  relativement  terne. 

Nous  employons  de  préférence  Tacide  azotique  à  36"*  B, 
dans  lequel  lacier  devient  passif;  Taction  de  Tacide  se 
limite  ainsi  spontanément  à  une  profondeur  infiniment 
faible.  Si  le  résultat  dé  la  première  immersion  parait  in- 
suffisant, on  recommence  deux  ou  trois  fois  en  lavant  à 
grande  eau  après  chaque  immersion.  La  surface  gravée 
est  ensuite  passée  à  Talcool,  puis  à  Téther. 

Examinons  ainsi  un  acier  de  moyenne  dureté  (0,50  de 
carbone  p.  100)  en  le  prenant  successivement  brut  de 
coulée,  forgé  et  refroidi  sans  précautions,  forgé  et  recuit, 
trempé,  trempé  et  recuit,  écroui. 

Un  petit  lingot  ABGD  de  80x80"°»  {fig.  16,  PL  I)  a 
été  sectionné  suivant  o^  en  travers,  yS  en  long  :  La 
partie  supérieure  ABa^  a  été  forgée  en  carré  de 
40  X  40  et  le  bout  de  ce  carré  correspondant  à  la  face  a^ 
coupé  en  cinq  morceaux  cubiques  ô,  c,  rf,  c,  /,  qui  ont 
subi  respectivement  les  préparations  indiquées, 

{a)  Acier  brut  de  coulée.  —  Les  sections  a^,  yS  po- 
lies et  attaquées  par  Tacide  azotique  offrent,  sur  fond 
sombre,  un  réseau  visible  à  Tœil  nu  de  lignes  blanches 
brillantes,  les  mêmes,  bien  entendu,  qui  découpaient  les 
squelettes  des  lames  minces  [fig,  1,  PL  I). 

Les  polygones  ont  une  tendance  très  marquée  à  s'al- 
longer normalement  aux  faces  dans  les  régions  périphé- 
riques ;  puis  ils  prennent  des  dimensions  et  des  formes 
plus  régulières;  enfin,  vers  le  centre,  ils  perdent  toute 
leur  netteté  et  s'enchevêtrent  les  uns  dans  les  autres. 

Si  Ton  regarde  la/îy.  1  (section  longitudinale  y8,  pied 
du  lingot,  grandeur  naturelle)  en  se  rappelant  Texcellente 
monographie  de  Tchemoff  f),  on  reconnaît  immédiate- 


(*)  D*après  la  Eevite  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie^ 
f  sera.  1880,  YII,  129. 
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ment,  en  coupe,  les  prismes  normaux  h  la  surface  et,  à 
leur  suite,  les  polyèdres  dont  le  savant  ingénieur  russe 
a  donné  la  description. 

Les^j.  2  et  3  (PI.  I)  montrent,  avec  un  grossissement 
de  18  D,la  texture  du  lingot  vers  les  bords  et  vers  le 
centre. 

On  y  remarque,  dans  l'intérieur  des  polygones,  un 
chevelu  de  traînées  brillantes  pariillôles  formant,  dans 
une  même  région,  un  ou  plusieurs  systèmes  arr&téa  par 
le  réseau  polygonal  :  ce  sont  des  coupes  d'accroisse- 
ments dendritiques  indépendants  qui  se  sont  mutuelle- 
ment limités  par  des  surfaces  grossièrement  planes. 

Cette  organisation  est  bien  celle  que  TchernofE  avait 
indiquée  et  par  laquelle  il  avait  rendu  compte  de  la  struc- 
ture prismatique  de  la  surface  des  lingots. 

Nos  attaques  apportent  donc  à  ces  conclusions  une 
confirmation  entière.  Mais  elles  y  ajoutent  aussi  une  don- 
née nouvelle  sur  la  manière  dont  se  limitent  les  agglomé- 
rations juxtaposées. 

Les  surfaces  de  contact  ne  contenaient  pas  de  carbure 
de  fer,  puisque  l'acide  azotique  les  dissout  sans  résidu 
dans  les  lames  minces  et  les  accuse,  dans  les  attaques 
superficielles,  par  des  ligues  métalliques;  elles  repré- 
sentent des  couches  de  cellules  simples  dépourvues  d'en- 
veloppe et  réduites  à  un  noyau  dont  les  facettes  polygo- 
nales se  distinguent  nettement  au  microscope,  sous  un 
grossissement  un  peu  fort. 

Mais  ces  surfaces  de  contact  sont  aussi,  au  point  de 
vue  de  la  résistance  aux  efforts  mécaniques,  des  surfaces 
de  faiblesse  :  c'est  suivant  elles  que  se  produisent  les 
criques  et  les  ruptures  des  lingots. 

Ainsi,  le  réseau  de  moindre  cohésion  est  aussi  vn  réseau 
de  carburation  minima. 

Indépendamment  de  leurs  formes  et  de  leurs  dimen- 
sions abaoluesj  les  prismes  et  les  polyèdres  que  nous 
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veDons  d'étudier  sont  toujours  des  conglcmérats  de  cel- 
lules simples;  nous  proposons  de  les  appeler  cellules 
composées. 

Leur  caractère  le  plus  frappant  étant  la  rareté  du  car- 
bure de  fer  dans  leurs  faces  de  contact,  on  pourrait  les 
déSnir  et  les  distinguer  en  même  temps  des  cellules 
simples  en  disant  :  «  Les  cellules  composées  n'ont  pas 
d'enveloppe.  » 

Cependant  cette  définition  serait  un  peu  absolue.  Ce 
qui  constitue  en  réalité  l'individualité  d'une  cellule  com- 
posée, ce  qui  la  différencie  de  ses  voisines,  c'est  d'être 
un  système  dendritique  unique  ;  si  elle  contenait  plusieurs 
systèmes  d'axes,  ce  ne  serait  plus  une  unité  simple. 

Or  la  fiff.  2  montre  clairement  qu'ine  ccllnle  composée 
sans  enveloppe  comprend  généralement  plusieurs  sys- 
tèmes dendritiques  diftérents  dont  la  limite  est  dessinée 
par  l'orientation  des  alignements  moléculaires,  sans  qu'il 
y  ait  départ  de  ciment  ;  ce  départ  exige  en  effet,  comme 
nous  l'expliquerons  plus  loin,  (III,  D)  certaines  conditions 
spéciales:  orientation  des  joints  par  rapport  aux  faces 
du  lingot,  pression  mécanique,  rareté  relative  du  ci- 
ment; et  ces  conditions  ne  sont  ni  toujours  ni  partout 
réalisées. 

n  faudrait  donc  distinguer  des  cellules  composées  de 
deux  espèces  et  dire  : 

Les  cellules  simples  se  composent  en  dendrites  qui  se 
limitent  mutuellement  etque  nota  appelons  cellules  com- 
posées de  1"  ordre. 

Celles-ci,  à  leur  tour,  peuvent,  dans  des  conditions  dé- 
terminées, forrmr  des  agglomérations  complexes  dépour- 
vues d'enveloppe  et  gue  nous  appelons  cellules  composées 
de  2*  ordre. 

Mais  ces  dernières  ont  seules  une  importance  pratique 
puisque  leurs  surfaces  forment  dans  l'acier  uu  réseau 
doué  de  propriétés  spéciales  :  c'est  elles  que  nous  enten- 
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drons  désigner  quand  nous  parlerons,  dans  la  suite  de  ce 
mémoire,  de  cellules  composées. 

[b)  Acier  forgé  {fig.  6,  PI.  I  ;  gross*  =  18  D).  —  Le 
cube  b  a  été  refroidi  après  forgeage  sans  précautions 
particulières.  L'attaque  par  l'acide  azotique  y  montre 
un  réseau  polygonal  comparable  à  celui  de  l'acier  brut, 
mais  les  cellules  composées  sont  devenues  beaucoup  plus 
petites  et  beaucoup  plus  uniformes  ;  leurs  limites  sont 
aussi  moins  nettes  et  les  cellules  voisines  présentent  de 
très  fréquentes  liaisons  ;  les  lignes  métalliques  brillantes 
qui  les  séparent  sont  le  plus  souvent  discontinues. 

(c)  Acier  forgé  et  recnit  [fig.  7,  PI.  I  ;  gross*  =  18  D). 
—  Les  caractères  de  l'acier  forgé  s'exagèrent  encore 
après  un  recuit  soigné  suivi  d'un  refroidissement  lent; 
les  cellules  composées  deviennent  de  plus  en  plus  petites 
et  confuses. 

(rf)  Acier  trempé  (fig.  9,  PL  I;  gross*=18D).  — 
Après  la  trempe  vive,  Tacier  prend,  au  contact  de  l'acide 
azotique,  une  coloration  uniforme  d'un  noir  intense  qui 
montre  bien  la  répartition  continue  du  carbone  à  un  état 
particulier;  la  surface  immergée  est  comme  recouverte 
dune  mince  couche  de  noir  de  fumée,  La  photographie  a 
été  prise  après  un  lavage  qui  a  fait  disparaître  cette  pel- 
licule ;  l'acier  trempé  présente  alors  un  aspect  général 
plus  sombre  et  plus  plan  que  celui  des  autres  échantil- 
lons ;  les  cellules  composées  ont  disparu  ;  cependant  la 
surface  est  encore  divisée  par  un  réseau  de  sillons  peu 
profonds,  ternes,  irrégulièrement  enchevêtrés  à  la  ma- 
nière des  vermiculures  ;  les  grains  à  facettes  brillantes 
deviennent  rares;  l'éclat  est  légèrement  vitreux;  on  re- 
marque parfois  de  minces  fissures  à  bords  brillants  pro- 
duites par  une  trempe  trop  brutale;  des  taches  noires 
révèlent  probablement  des  points  plus  carbures. 

(e)  Aûier  trempé  et   recuit  {fig.  10,  PI.  I;gros- 
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sissement  18  D.).  —  Un  recuit  au  rouge  après  la  trempe 
en  fait  disparaître  tous  les  effets.  La  fig.  10  est  tout 
&  fait  analogue  à  la  fig,  7  ;  peut-être  la  texture  est-elle 
devenue  plus  fine  encore  et  plus  régulière. 

(/)  Acier  écroui  par  un  martelage  à  froid  sur  les 
quatre  faces  {fig.  11,  PL  I;  grandeur  naturelle).  —  On 
remarque  suivant  les  diagonales  du  carré,  une  sorte  de 
croix  qui  coïncide  avec  les  zones  de  transmission  des 
forcer,  telles  que  les  a  définies  M.  Tresca.  Dans  les 
régions  les  plus  fatiguées,  les  cellules  simples  sont 
visiblement  déformées  et  allongées  dans  les  plans  de 
glissement;  en  même  temps,  les  enveloppes,  moins 
malléables,  moins  extensibles  que  les  noyaux,  se  sont 
rompues  dans  les  mêmes  plans.  M.  Barba  rattache 
justement  ce  phénomène  à  celui  de  la  schistosité  des 
roches  ;  mais  il  n'y  a  là  rien  de  commun,  au  point  de 
vue  anatomique,  avec  les  effets  de  la  trempe,  bien  que 
certaines  propriétés  physiques  de  Tacier  subissent  dans 
les  deux  cas  des  modifications  analogues. 

{g)  En  résumé,  les  attaques  par  Tacide  azotique 
nous  ont  permis  d'identifier  partout  nos  cellules  com- 
posées avec  le  grain  de  Tacier.  Nous  avons  donc  obtenu 
une  définition  précise  du  grain  et  montré  comment  il  est 
le  résultat  d'un  arrangement  dendritique  des  cellules 
simples,  avec  raréfaction  du  ciment  dans  les  surfaces  de 
contact  des  agglomérations  limitrophes.  Nous  arrivons 
en  même  temps  à  une  notion  plus  nette  de  ce  qu'il  faut 
entendre  par  l'homogénéité  de  l'acier.  Cette  homogé- 
néité ne  saurait  être  comparée  à  celle  des  liquides  ou 
des  corps  amorphes.  Un  acier  pourra  être  dit  homo- 
gène  gtuznd  les  cellules  qui  en  forment  le  tissu  ne  seront 
soumises  à  aucun  ordre  géométrique  et  posséderont 
toutes  leur  enveloppe  complète. 

Mais  c'est  là  un  état  idéal  dont  les  lingots,  comme 
nous  l'avons  vu,  s'éloignent  beaucoup  et  vers  lequel  on 
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s'efforce  iiratiqneraeiit  d'amener  l'acier  par  des  opéra- 
tions convenablement  dirigées. 


CHAPITRE  II. 

ANALYSE    ClUMIQ!  t:   IMMÉDIATE    DE   LA  CELLULE  SIMPLE. 

L'analyse  élémentaire  des  fontes,  des  aciers  et  des 
fors  a  pris  dans  les  laboratoires  métallurgiques  une 
grande  importance  et  atteint  à  un  haut  degré  de  pré- 
cision ;  elle  a  établi  des  relations  parfois  mathématiques 
entre  la  composition  chimique  et  les  propriétés  physi- 
ques de  ces  métaux;  mais,  sur  le  mécanisme  intime  de 
ces  relations,  on  ne  sait  rien  encore,  ou  peu  s'en  faut. 

Nous  avons  démontré,  dans  le  chapitre  précédent, 
que  les  produits  de  la  métallurgie  du  fer  possèdent  une 
structure  complexe,  même  quand  ils  sont  obtenus  par 
voie  de  fusion,  [..es  propriétés  d'un  échantillon  donné 
seront  é\'ideni nient,  pour  une  grande  part,  la  résultante 
des  propriétés  particulières  du  noyau  et  de  l'enveloppe 
de  ses  cellules  ;  et  la  connaissance  du  rôle  joué  par  les 
corps  étrangers  que  l'on  rencontre  associés  au  fer  serait 
bien  avancée,  t^i  l'on  savait  comment  chacun  de  ces  corps 
se  distribue  entre  les  deux  éléments  de  la  cellule,  quelle 
forme  chimique  il  y  revêt  et  quelle  influence  U  y  exerce. 

C'est  donc  l'analyse  immédiate  de  la  cellule  simple 
que  nous  voudrions  faire;  mais  les  matériaux  sont  rares 
pour  une  pareille  étude  et  nos  contributions  personnelles 
insuffisantes.  Nous  essayerons  cependant,  ne  fût-ce  que 
pour  donner  un  cadre  à  de  nouvelles  recherches,  de 
résumer  tout  ce  (;ue  nous  avons  pn  recueillir  ou  acquérir 
sur  cette  importante  question;  nous  étudierons  longue- 
ment d'abord  la  combinaison  type  :  «  Fer  et  Carbone» 
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dans  laquelle  nous  ferons  entrer  ensuite,  séparément 
et  ensemble,  le  Silicium,  le  Soufre,  le  Phosphore  et  le 
Manganèse,  c'est-à-dire  les  impuretés  usuelles,  nuisibles 
ou  utiles,  des  produits  de  la  sidérurgie. 

M.  Montmartin,  chef  préparateur  du  laboratoire  du 
Greusot,  nous  a  prêté,  pour  les  nombreuses  analyses 
qu'a  exigées  cette  partie  de  notre  travail,  un  concours 
très  dévoué  et  très  utile  dont  nous  tenons  h  le  remer- 


§  1.  —  Fer  et  carbone. 

i"  PARTIE.  —  Changements  d'étal  du  carbone. 

A.  Principales  expériences  antérieures.  —  Les  diffé- 
rentes formes  que  peut  affecter  le  carbone  dans  les  fentes 
et  les  aciers  ont  de  tout  temps  occupé  les  métallurgistes. 

Karsten  ('),  en  étudiant  l'action  des  acides  sur  les  fers 
carbures,  distingue  très  nettement,  parmi  les  résidus 
de  l'attaque,  deux  matières  principales  :  d'abord,  «  une 
substance  graphiteuse i^u'on  obtient  de  l'acier  non  trempt, 
du  fer  ductile,  de  certaines  espèces  de  fontes  grises  et 
de  la  fonte  blanche  devenue  grise  et  douce  par  le  grilLige  ; 
cette  substance,  qui  se  décompose  si  facilement  par  les 
acides,  n'est  pas  du  carbone  pur,  ni  du  charbon  oxydé, 
mais  c'est  un  véritable  composé  de  fer  et  de  carbone 
dont  les  proportions  sont  difficiles  à  déterminer,  a  L'au- 
teur l'appelle,  en  attendant,  polycarbure,  et  il  ajoute  ; 
«  On  ne  doit  pas  la  confondre  avec  le  charbon  oxydé 
(en  langage  moderne ,  hydrate  de  carbone) ,  le  résidu 
noir  brunâtre  laissé  par  l'acier  trempé  et  la  fonte  blanche 
traités  par  les  acides  chlorhydrique  et  sulfurique  et  qui 


(')  Traité  de  métaUurgie,  Iraduit  par  l.  F.  Culmann,  2*  édi- 
tion française,  Metz,  1830;  I,  §g207et  suiv. 

Tome  VIII.  1885,  i 
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se  change  en  poudre  brunâtre  par  l'action  de  l'aiM 
azotique.  »  Ces  observations  bien  interprétées  avaiol 
rapidement  conduit  Karsten  à  formuler  sur  l'état  i 
carbone  et  ses  transformations  métallurgiques  des  i 
très  exactes  et  fort  en  avance  sur  la  science  de  son  tempil 

Berthier  ('),  de  son  côté,  isola  de  l'acier,  par  le  broi^ 
ou  l'iode  en  présence  de  l'eau,  un  carbure  de  fer  auqi 
il  attribue  la  fonijule  FeC. 

Garon  (")  trouve  que  l'acier  do  cémentalion,  en  1 
dissolvant  dans  l'acide  chlorhydrique,  laisse  un  ré^£ 
charbonneux  plus  abondant  que  le  même  acier 
et  que  l'acier  trempé  ne  fournit  plus  que  de  la  silia 
Malgré  ses  propres  analyses  qui  montrent  le  carbone 
associé  dans  ces  résidus  h  une  proportion  importante  de 
fer,  il  admet  que  le  carbone,  libre  dans  l'acier  de  cémen- 
tation, se  combine  au  fer  par  le  martelage  et  mieux  par 
le  refroidissement  brusque;  il  explique  ainsi,  par  la  for- 
mation d'un  carbure  de  fer,  le  durcissement  que  la 
trempe  et  l'écrouissage  communiquent  k  l'acier  et  pose 
la  théorie  générale  qui,  appuyée  par  M.  Akerman,  est, 
aujourd'hui  encore,  assez  généralement  adoptée. 

En  1875,  MM.  Troostet  Hautefeuille  ("')  ouvraient  à  la 
métallurgie,  par  leur  essais  calorimétriques  sur  les  car- 
bures de  fer  et  de  manganèse,  une  voie  nouvelle  qui  n'a 
pas  été  assez  suivie. 

MM.  Abel  et  Deeriiig("")  poursuivent  depuis  plusieurs 
années  de  très  intéressantes  recherches;  ils  attaquent 
l'acier  par  une  solution  de  bichromate  de  potasse  addi- 
tionnée de  5  p.  100  (en  volume)  d'acide  sulfurique  con- 
centré et  obtiennent  une  matière  noire,  magnétique,  à 
laquelle  ils  assignent ,  après  discussion,  la  formule  Fe'C. 


(•)  Annale*  des  mines,  3'  série,  III.  209, 
{")  Comptes  rendus,  LVl,  i3  et  2)1 . 
'•"I  Comptes  rendus,  LXXX,  96i. 
'  "")  Annales  de  chimie  et  de  physique,  5'  série,  XXX,  499. 
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Cette  formule  n*est  peut-être  pas  très  rigoureusement 
établie,  car  la  substance  isolée  subit  toujours  un  com- 
mencement d'attaque  et  une  fixation  d*eau  ;  mais  le  point 
important  est  que  les  aciers  recuits  et  écrouis  donnent 
sous  forme  de  carbure  de  fer  la  presque  totalité  de  leur 
carbone,  tandis  qu'on  ne  retire  de  Tacier  trempé  qu'une 
faible  quantité  du  même  carbure  ;  le  reste  du  carbone  a 
disparu. 

Enfin,  M.  Stead  (*)  a  annoncé  qu'il  se  forme,  par  l'ac- 
tion de  l'acide  azotique  sur  les  aciers,  deux  matières 
colorantes  distinctes  que  Ton  pourrait  rapporter  à  deux 
états  différents  du  carbone  ;  mais  aucune  communication 
nouvelle  n'est  venue,  du  moins  à  notre  connaissance, 
confirmer  et  préciser  ces  premières  indications. 

Nous  arrivons  maintenant  à  la  description  de  nos 
propres  expériences. 

B.  Essais  par  la  méthode  W€yl{**).  —  Cette  méthode 
nous  avait  déjà  permis  l'analyse  anatomique  de  la  cellule 
en  noyau  et  enveloppe;  nous  étions  donc  amenés  tout 
naturellement  à  étudier  le  résidu  qu'elle  isolait  et  que 
nous  avons  appelé  le  ciment  de  Tacier. 

Ce  résidu,  en  négligeant  pour  le  moment  les  impuretés 
du  métal,  contient  du  fer,  du  carbone,  de  Teau  et  souvent 
de  l'oxygène  en  excès. 

Malheureusement,  les  conditions  de  l'expérience  in- 
fluent notablement  sur  les  résultats.  Tout  d'abord,  nous 
n'avons  jamais  recueilli  la  totalité  du  carbone  (***)  ;  on 
constate  une  perte  qui  semble  augmenter,  dans  certaines 
listes,  avec  la  surface  d'immersion,  c'est-à-dire  en 
raison  inverse  de  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 

(*)  Journal  ofihe  iron  and  steel  Instituiez  4^83, 1,  p.  213. 

(")  Poggendorfs  Annalen,  1861,  4-  s^rie,  XXIV,  507. 

(***)  Weyl  ne  paraît  avoir  analysé  que  des  fontes  spéculaires 
et,  sur  un  échantillon  de  cette  fonte,  nous  avons  bien  trouvé 
le  carbone  total. 


» 
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l'unité  do  surface  pendant  l'unité  de  temps;  ensuite,  le 
poids  du  résidu  sec  diminue  en  même  temps  que  sa 
teneur  en  eau  et  sa  teneur  en  carbone  augmentent, 
quand  ou  diminue,  toutes  choses  égaies  d'ailleurs",  la 
surface  immergée. 

Nous  ne  pouvions  donc  espérer  de  résultats  absolus. 
Mais  comme,  dans  les  mêmes  conditions,  on  obtient  des 
résultats  régulièrement  constants,  si,  les  conditions 
expérimentales  restant  fixes ,  on  trouvait  des  diffé- 
rences entre  les  différents  états  d'un  même  acier,  les 
écarts  devaient  être  indépendants  de  la  méthode  et  pou- 
vaient servir  à  caractériser  l'état  de  l'acier. 

Ci-dessous  une  série  de  quatre  essais  comparables  : 

(Barreaux  de  iO  x  40  rollltm,  enduits  lali^ralerncnl  do  i^mine  laqu« 
et  Immergés  pur  leur  Beclion  drollR. 
Bain  =3  lilrEi  d'acide  cblorhydrique  lilendu  (IS  vol.   d'acide  con- 
Plle  :  I  «IJmeDl  Bimsun  à  grandu  surface.  Le  pôle  néj^lif  e>t  formé 
d'une  lïUlJle  de  plntiae. 

des        '  I  Carbone,  pour  1UU 0,19 

j    „    ,     l  silicium 0^1 

,o,l<ioo  chimique  de  licier  )  ^^^^^^ -^ 

P'"** JphDspbore o!oi, 

'  Hangsnèie 0,31 

f\ii<i  s  élé  iaié  i.  l'eau,  i  I'bIuodI  el  k  réibur,  puis  séché  dus 


f'or(;i-  c'  rcfruldi 

FoTgé 
reçu  il. 

Trempé 
h  l'eau 

recuit. 

p,.-.ca,al»n. 

7B,40 
lî.l» 
8,10 

U8.80 

3,31 

0,3», 

0,07, 

1|i',î8U 

6 

8,  M 
1U0,OÎ 
4,11 

0,«ii 
0,if^ 
0,03t 

y'',8«i 

5J3 

in.mi 

i6,ll7 

l,Gi 

0,3ne 
non  dosé 

93.W 
5:48 

9e.6î 

4,14 

0,41 

0.49t 

0,0», 

ll}«',30l 

6 

*nBlï*e   l|  Cnr'b'one 

résidu  sec. 

Poidsdu  résidu  sec  p.  inOd'acier. 

Corbnne  :  Calculé   d'sprùs    los 
p.  IIIO           ch^n-rcs  cï-dcMUS. 

Perle  de  carione.  .  .  . 
l'nidi  ab<u!u  de  rer  dissuu»  .  .  . 

Ëuv.  U,I9 
ll'',JiU 
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Ces  analyses  et  l'aspect  seul  du  résidu  montrent  immé- 
diatement que  nous  avons  affaire  à  une  matière  com- 
plexe, mélange  de  paillettes  grises,  magnétiques,  d'ap- 
parence métallique,  et  d'une  substance  noirâtre,  amor- 
phe, gélatineuse,  rare  pour  l'acier  recuit,  mais  qui 
devient  dominante  pour  l'acier  trempé. 

Les  premières,  qui  représentent,  un  peu  altérées  sans 
doute,  des  enveloppes  de  cellules,  sont  essentiellement 
un  composé  de  fer  et  de  carbone  dont  il  serait  prématuré 
de  vouloir  donner  la  formule  ;  l'autre  semble  être  un 
hydrate  de  carbone  ('). 

Indépendamment  de  toute  hypothèse,  il  est  manifeste 
que  la  proportion  du  carbure  de  fer  diminue  et  que  celle 
de  l'hydrate  de  carbone  augmente  à  mesure  que  le  refroi- 
dissement de  l'acier  est  plus  rapide  à  partir  du  rouge. 
On  peut  donc  conclure  à  l'existence  du  carbone  sous 
deux  états  différents  dont  le  rapport  varie  avec  la  vitesse 
du  refroidissement.  Nous  proposons  d'appeler  le  premier 
carbone  de  recuit  et  le  second  carbone  de  trempe,  déno- 
minations qui  ne  préjugent  en  rien  l'état  réel  du  cailjone 
et  ne  sont  fondées  que  sur  les  moyens  les  plus  ordinaires 
de  transformation  {*'). 

C.  Essaisparla  méthode  Eggertz.  —  (a)  On  sait  que  cette 
méthode  consiste  à  attaquer  l'acier  par  l'acide  iiiiiiquo 
de  densité  1,20,  puis  &  chauffer  pendant  im  lumps 
déterminé  et  à  une  température  fixe.  Le  carbone  se  dis- 


(*t  HH.  A.  Barloli  et  G.  l*apasogli  ont  appelé  récemment  l'at- 
tention sur  un  corps  qu'ils  appellenl  Hellogène  et  qui  m'  forme 
dans  des  condîlions  un  peu  analogues-  (//  nvovo  Cimenio,  t.  VIII, 
p.  S78.) 

{")  Le  carbone  des  carbures  devrait  logiquement  s'appeler 
arnibirté,  mais  ce  mot  étant  employé  aujourd'hui  pour  nprèsen- 
ter  tout  le  carbone  qui  n'est  pas  sous  la  forme  de  graphiio,  c'eal- 
h-Ain  la  somme  des  carbones  de  trempe  et  de  recuit,  »ori  emploi 
créerait  une  perpétuelle  confusion. 
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sout  en  donnant  à  la  liqueur  une  coloration  brune  que 
l'on  compare  à  celle  que  fournit  un  acier  type  traité  daos 
les  mêmes  conditions. 

Cette  méthode  a  donné  lieu  k  de  nombreux  travaux  et 
à  de  nombreuses  critiques. 

Le  D''  Kellberg  (*),  de  Stockhohn,  obtient  des  résul- 
tats très  satisfaisants  pour  des  produits  très  divers. 

M.  Deshayes  (")  trouve  que  la  méthode  Eggertz 
donne  dos  chiffres  trop  faibles  pour  les  teneurs  infé- 
rieures, trop  forts  pour  les  teneurs  supérieures  à  celle 
du  type  ;  le  manganèse  et  le  phosphore  augmenteraient 
la  teneur  apparente  en  carbone. 

La  trempe  a  aussi  une  influence ,  et  même  une 
influence  très  grande,  que  le  professeur  Eggertz  ("*)  avait 
bien  signalée,  mais  sans  paraître  y  attacher  d'impor- 
tance, 

M.  Woodcock  ("")  a  indiqué  le  même  fait  et  repris, 
pour  l'espliquer,  l'hypothèse  de  JuUien,  la  transforma- 
tion du  carbone  en  diamant. 

M.  Carnot  ("*"j^  de  son  côté,  avait  également  remar- 
qué qu'un  même  acier  semJblait  présenter,  parla  méthode 
Eggertz,  les  teneurs  suivantes  : 

Dans  son  étal  primitif. 0,79  p.  100. 

Après  trempe 0,63      — 

-Après  recuit 0,19      — 

Rappeliins  enfin  que,  pour  certains  aciers  très  doux, 
la  coloration  attribuée  au  carbone  change  notablement 
de  ton  et  passe  du  brun  franc  au  brun  jaune  verdâtre. 

Malgré  ses  imperfections,  la  méthode  coloriraétrique 


{')  Berg-unâ  huUenmànnische  Zeilung,  1874,  p.  468. 
(■•)  Bulle/in  du  la  Société  chimique,  t.  XXXI,  p.  40. 
;■•")  Traduit  par  le  Bull,  de  l'irtdmtrie  minérale,  1881,  p.  ! 
("")  Engineering,  numéro  du  19  mai  1882. 
('""I  Communication  de  l'auteur. 
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avait  l'avantage  d'être  simple  et  rapide;  on  a  continué 
de  l'employer  avec  les  précautions  suggérées  par 
H.  Eggertz  et  par  M.  Deshayes.  Grâce  &  l'usage  d'une 
série  d'étalons,  on  obtient  en  réalité  des  résultats  très 
satisfaisants  dans  la  pratique  industrielle  ;  mais  les  ano- 
malies signalées  restaient  inexpliquées. 

[à)  Cependant  ces  anomalies  pouvaient  fournir  des 
indications  utiles  et  nous  avons  été  conduits  &  les  exa- 
miner de  plus  près. 

Le  point  de  départ  de  nos  recherches  fut  la  diminution 
apparente  de  la  teneur  en  carbone  après  la  trempe;  l'un 
de  nous  avait  constaté  cette  diminution  dès  janvier  1881 
et  en  avait  été  très  surpris,  car  aucune  publication  fran- 
çaise ne  l'avait  encore  mentionnée. 

Comme  on  opérait  sur  de  petits  fragments  de  métal,  on 
pouvait  craindre  une  perte  de  carbone  par  oxydation 
pendant  le  cbaufTage;  il  était  donc  nécessaire  de  contrô- 
ler le  fait  observé  : 

I'  En  réchauffant  l'acier  dans  une  atmosphère  non 
oxydante  ; 

2°  En  vérifiant  que  la  teneur  en  carbone  se  relevait 
après  le  recuit  de  l'acier  trempé. 

On  découpa  dans  les  barres  d'acier,  avec  une  mèche 
spéciale,  de  petits  cylindres  ab  qui  furent  ensuite  divisés 
en  fragments  1,  2,  3,  4  {fiff.  15,  pi.  I)  du  poids  de 
0*,500.  Chacun  de  ces  fragments  devait  être  dissous 
ultérieurement  par  25"  d'acide  azotique  (densité  1,20)  k 
85°  cent.  (*) 

(*)  Puisque  \ea  indications  de  la  mÉthode  Eggertz  ne  sont  pas 
absolues,  nous  devons  définir  exactement  les  conditions  dans 
lesquelles  cette  méthode  est  pratiquée  au  Creuset. 

On  attaque  0>',500  de  chacun  des  aciei-s  à  essayer  par  25  centi- 
mètres cubes  d'acide  azotique  (densité  1,30)  dans  des  fioles  jau- 
gées de  60  centimëtrea  cubes.  Les  fioles  sont  maintenues  pen- 
dant trois  heures  dans  une  étuve  h  85'  ou,  ce  qui  revient  au 
mime,  dans  un  bain  d'eau  bouillante  pendant  une  heure;  od 
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On  St  ainsi  les  essais  suivants  : 

a..  GhaaŒage  dans  l'azote  pur  et  sec.  —  Quail 
fragments  du  même  acier  furent  placés  dans  det 
nacelles  en  platine  et  chauffés  dans  un  tube  en  plal 
par  un  chalumeau  Sclilœsing,  dans  un  courant  d'as 
pur  et  sec.  Dix  minutes  après  l'allumage,  le  tube  éta 
depuis  phisieurs  minutes  au  rouge  cerise,  l'une  ( 
nacelles  fut  rapidement  tirée  dans  une  cuve  à  eau  à  1^ 
puis  le  tube  immédiatement  refermé  et  le  chaliimol 
éteint,  de  sorte  que  les  fragments  placés  dans  la  secoQi 
nacelle  avaient  été  chauffés  dans  l'azote  pendant  l 
temps  que  les  fragments  trempés;  deux  autres  avaiend 
été  gardés  comme  témoins. 

On  trouva  par  la  méthode  Eggertz  : 

Cirl 

TËmoins  à  l'état  naturel .      o,S8,  ci  0,Sd 

Cylindres  réchauffés  et  refroidis  dans  le  courant 

dazole 0.i8,  et  0,^ 

Cytindrps  réchauffés  dans  le  courant  d'azote  et 

trempés 0,î 

p.  Chauffage  dans  l'byârogëne.  —  Mêmes  esBI 
(|ue  ci-dessus  en  remplaçant  l'azote  par  l'hydrogdj 
également  pur  et  sec. 


êlend  ensuite  s  50  cenliniêtres  cubes  avec  de  l'eau  distillée,  dtt  , 
laisse  refroidir  el  l'on  transvase  dans  des  Terres  de  Bobénie  bîeo 
calibrés  de  43  millimétrés  de  diamètre. 

Pour  mesurer  le  pouvoir  colorant  des  Rolutions  obtenues,  Oitil 
se  sert  d'une  série  de  liqueurs  lypes  contenues  dans  les  itiËmcM 
verres  de  Bohême  de  43  millimètres  et  placées  devant  une  glaU 
dépolie. orientée  au  nord.  Les  termes  successifs  correspoodent'I 
aux  teneurs  en  carbone  de,  pour  100  :  0,05;  0.10;  0.15;  O.SOfn 
0,25;  0,30;  O.iO;  O.SO;  0,60;  0,70;  0,80;  0,90  pour  Os',500  d'acier  J 
dissous  dans  50  centimclres  cubes. 

On  amène  la  liqueur  à  comparer  entre  les  deux  termes  voiaiDS^ 
qui  la  comprennent,  el  l'on  estime  au  juger  le  chiffre  de»  o 
lièmes  pour  100. 

Les  types  sont  préparés  au  moyen  d'aciers  connus,  attaquas^ 


■^1 
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Cirbont  [Hiur  lOO. 

Témoia  k  l'état  naturel 0,91 

Cylindre  réchauffé  et  refh)idi  dans  le  courant 

d'hydrogène 0,15^ 

Cylindre  réchauffé  et  refroidi  dans  le  courant 

d'hydrogène,  puis  réchauffé  au  feu  de  forge.  .  0,tl 
Crlindrea  réchauffés  dans  le  courant  d'hydro- 
gène et  trempés  0,21,  et  0,3S, 

y.  Ghaallïige  an  fea  de  forge. 

Carbone  pour  lOD. 

Témoin  k  l'ëtat  naturel 0,00 

Cylindres  réchauffés  au  feu  de  forge  et  trempés.  0,48,  et  0,44 
Cylindres  trempés  avec  les  précédents,  puis  re- 

cuib  rapidement  au  feu  de  forge 0,6t,  et  0,63 

S.  Chaufflage  dans  le  vide  sec  avec  trempe  au  mer- 
onre.  —  La  figure  14  (PI.  I)  montre  la  diapositioii  de 
l'appareil  employé  et  comment  on  s'est  servi,  pour  la 
trempe  dans  le  vide,  d'un  gros  tube  manométrique. 

Témoin  à  l'état  naturel 0,52 

Cylindres  réchauffés  et  refroidis  dans  le  vide.  .  .  0,SO  et  0,40 
Cylindres  réchauffés  dans  le  vide  et  trempés  au 

mercure 0,3i  et  0,33 

Ces  ess^s  prouvaient  bien,  de  la  façon  la  plus 
nette,  que  la  trempe  diminue  énormément  la  teneur  en 
carbone  indiquée  par  la  méthode  Eggertz. 

(c)  Le  carbone  manquant  avait-il  disparu?  (')  Non, 


en  même  temps  que  les  essais  et  dans  des  conditions  rigoureu- 
sement identiques. 

Les  aciers  étalons  sont  au  nombre  de  quatre,  qui  contiennent 
respeclivemenl  0,16-0,80-0,54  et  0,8S  de  carbone. 

Le  premier  fournit  les  types  de  0,05  à  0,15; 

Le  deuxième,  les  types  de  0,S0  a.  0,30; 

Le»  deux  derniers,  indifféremineiit,  les  types  de  0,30  à  0,90. 

Pour  les  aciers  à  outils  et  les  fontes,  on  a  des  étalons  spé- 
ciaux. 

(*)  H.  Forquignon,  dans  son  remarquable  mémoire  (Recher- 
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1"  Ud  recuit,  même  de  peu  de  minutes,  détermine  un 
retour  important  [essais  y)  ; 

2°  Un  ûl  d'acier  du  poids  de  7*'',1196  recuit  pendant 
5  minutes  dans  l'hydrogène,  dans  les  mêmes  conditions 
que  ci-dessus,  ne  perdit  que  O'^OOOS,  soit  0,007  de  car- 
bone p.  100,  en  admettant  que  cette  perte  soit  due  tout 
entière  au  carbone  ; 

3"  Une  série  de  dosages  comparatifs  faits,  par  les  mé- 
thodes Ëggertz  et  Boussin^ault,  sur  la  même  acier,  a 
donné  : 

Hétbodei 
Eg^orli.      BuDUiDginLl. 

Acier  naturel 0,80  0,i9, 

Le  même  trempé 0,32,  0,62 

Le  même,  d'abord  trempé,  puis  recuit  rapi- 
dement au  feu  de  forge  et  refroidi  dans 

les  cendres 0,48  0,51, 

Le  mÈme  écroui  (*) 0,52 

yd)  Donc  la  trempe  modifia  le  carbone  ;  mais  pourquoi 
le  carbone  de  trempe  écbappe-t-il  à  la  méthode  Eggertz? 

Ou  bien  il  est  devenu  insoluble  dans  l'acide  azotique; 

Ou  bien  il  s'y  dissout,  mais  en  donnant  une  coloration 
plus  faible  que  le  même  poids  de  carbone  de  recuit; 


ches  sur  la  fonle  niBlléable  et  le  recuit  des  aciers,  Annales  de 
eh,  el  de  phys.,  5'  série,  t.  X31I1I;,  a  montré  que  l'hydrogène  el 
l'azote,  au  rouge,  enlèveRt  lentement  du  carbone  k  l'acier.  Hais, 
dans  nos  eïpériences,  qui  ne  duraient  que  quelques  minutes,  ce 
départ  ëlait  insignifiant.  La  volatilisation  du  carbone  est  doue 
précédée  d'une  modilicalion  très  rapide  que  H.  Torquignon  a 
d'ailleurs  mise  en  évidence  pour  le  cas  de  l'hydrogène.  Le  fait 
que  les  aciers  recuits  dans  ce  gaz  ou  dans  l'azote  se  comportent 
vifri-vis  de  l'acide  azotique  comme  les  aciers  trempés,  doit  Être 
retenu.  Les  aciers  fondus  contiennent  toujours  une  quantité  no- 
table d'hydrogène  occlus  qui  pourrait  bien  joUer  un  rfile  impor- 
tant dans  la  difTusion  du  carbone. 

(')  Il  faut  noter  que  l'écrouissage  n'agit  en  aucune  fa^nà  U 
manière  de  la  trempe,  comme  la  Aéorie  de  Caron  l'exigerait. 
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Ou  enfin  il  est  éliminé  à  l'état  gazeux. 

La  première  hypothèse,  bien  qu'elle  ait  été  adoptée  par 
Jullien  et  par  M,  Woodcock,  est  inacceptable;  Jo  dia- 
mant et  le  graphite  sont  insolubles  dans  tous  les  acides, 
et  les  aciers  trempés  ne  laissent  aucun  résidu  charbon- 
neux. 

La  seconde,  celle  des  deux  matières  colorantes,  l'une 
brune  et  l'autre  verdâtre,  a  été  admise  par  M.  Stead,  et, 
de  notre  côté,  nous  l'avions  proposée  d'abord;  il  nous  .1 
paru  cependant  qu'elle  n'était  pas  suffisante.  Les  aiùers 
trempés  donnent  une  coloration  affaiblie,  mais  noriunle, 
et  les  tons  verts  que  l'on  rencontre  parfois  doivent  être 
attribués,  croyons-nous,  aux  conditions  de  l'attaque  plu- 
tôt qu'aux  modifications  du  carbone. 

Reste  la  troisième  hypothèse  que  nous  allons  contrôler 
expérimentalement. 

(e)  Si  l'on  suit  attentivement  l'attaque  d'un  même  acier 
naturel  et  trempé  par  l'acide  azotique  à  24'  B.  (25"  d'a- 
cide par  O'^SOÛ  de  métal),  voici  ce  que  l'on  observe  : 

Les  fioles  étant  placées  dans  un  bain  d'eau  à  15°  pour 
diminuer  l'élévation  de  température,  le  fer  se  dissout 
d'abord  en  5  ou  6  minutes  avec  un  dégagement  abondant 
de  vapeurs  rutilantes,  A  ce  moment,  les  deux  liqueurs 
sont  presque  incolores. 

L'acier  trempé  a  laissé  au  fond  du  vase  une  substance 
d'un  noir  intense  qui  se  dissout,  presque  instantanément 
si  l'on  agite,  en  3  ou  4  minutes  au  repos,  et  colore  lo 
liquide  en  brun  foncé;  pas  de  dégagement  de  gaz  ;  il  reste 
finalement  en  suspension  un  faible  précipité  brun  giHati- 
neux  qui  ne  se  dissout  à  froid  qu'avec  une  très  grande 
lenteur. 

L'acier  naturel,  après  la  dissolution  du  fer,  ne  montre 
au  fond  du  verre  qu'un  léger  dépôt  noir,  d'ailleurs  iden- 
tique à  celui  de  l'acier  trempé  et  qui  se  dissout  de  même 
très  rapidement  en  donnant  à  la  Uqiieur  une  assez  faible 
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coloration.  En  revanche,  d'abondanls  flocons  brun  noir  (') 
nagent  dans  la  liqueur  et  se  transforment  progressive- 
ment en  une  matière  gélatineuse  d'un  brun  plus  clair, 
semblable  à  celle  que  donne  l'acier  trempé,  mais  beaU' 
coup  plus  volumineuse. 

Si  l'on  filtre  les  précipités  indissous  h  froid  et  qu'on  les 
traite  à  100°  par  une  nouvelle  quantité  d'acide  azotique 
de  densité  i,20  (25"),  tous  deux  se  dissolvent  sans  déga- 
gement sensible  de  gaz  et  donnent  des  liqueurs  brunes 
inégalement  colorées,  l'intensité  des  colorations  parais- 
sant en  rapport  avec  le  volume  des  résidus  attaqués. 

Chauffons  maintenant  à  100°  les  premières  liqueurs 
brunes  dont  nous  avons  séparé  par  filtration  la  partie  in- 
soluble; toutes  deux  pâlissent  avec  dégagement  de  gaz; 
mais  la  solution  de  l'acier  trempé  pâlit  relativement  beau- 
coup plus  que  celle  de  l'acier  naturel  ;  U  production  des 
gaz  y  est  plus  tumultueuse  et  y  parait  plus  abondante. 

Si,  au  lieu  de  mainteuir  d'abord  le^  Soles  dans  l'eau 
fraiche,  on  les  chauffait  immédiatement  à  100°,  les  phé- 
nomènes se  succéderaient  les  mêmes  et  dans  le  même 
ordre,  mais  plus  rapidement. 

(/)  Fixons  les  idées  par  quelques  chifEres  pris  au  ha- 
sard parmi  beaucoup  d'autres. 

Soit  un  acier  k  0,85  de  carbone  p.  100  ; 

Soit  L,  lea  liqueurs  colorées  prises  immédiat«ment 
après  la  dissolution  du  fer  métallique  et  du  carbone  de 


{*)  Ces  flocons,  tiltrës  aussili^t  après  la  dissolution  du  carbone 
de  Irempc  et  :iochés  à  100°,  onl  donné  h  l'analyse  : 

Carbone 44,59 

Eau 22,50 

Fer 8,(fâ 

Oxygène  et  azote 24,86 

100,00 

Us  deviennent  transpareols  el  gélaLineux  en  perdant  leur  fer. 
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trempe  et  séparées  par  filtration  de  la  substance  P  inso- 
luble à  froid  ; 

Soit  L,  les  liqueurs  colorées  obtenues  par  la  reprise  à 
100**  des  résidus  P  (*). 

Toutes  les  solutions  étant  ramenées  au  volume  normal 
de  50  centimètres  cubes  et  comparées  aux  types,  on 
trouve  : 

Teneur  apparente  en  carbone 
pour  100  d'acier. 

Acier  naturel.      Acier  trempé  (**]. 

L|  (attaque  en  2  minutes  à  100»). .  .      0,56  j  0,91  j 

L,  {attaque  en  20  minutes  a  100») .  .      0,56  j'  0,26 }' 

Si  l'on  compare  de^  nouveau  aux  types  les  solutions  Lj 
et  L,,  après  45"  et  1**45™  de  chauffage  à  100**,  on  ne 
trouve  plus  que,  après  45  minutes  : 


Li  (fort  dégagement  de  gaz) 0,28 


0,39 


L,  (pas  de  dégagement  de  gaz) .  •  .      0,50     ^  0,24 

après  1**45'' 


0,63 


L,  (léger  dégagement  de  gaz)  •  .  .  .      0,24  j  ^  ^^       0,30  j 
Ls  (pas  de  dégagement  de  gaz)  .  .  .      0,45  j  '  0.18)   ' 

Dans  les  conditions  normales  des  essais  Eggertz,  on 
avait  : 

0,81  0,41 

Ainsi,  aussitôt  après  Tattaque  complète,  Tacier  naturel 
et  Tacier  trempé  donnent  des  colorations  totales  très 
voisines  (1,12  et  1,17).  C'est  par  le  chauffage  ultérieur 
des  liqueurs  L,  que  les  différences  s'accentuent,  les  li- 
queurs L,  ne  s'affaiblissant  que  peu  et  régulièrement. 

(*}  Quand  l'attaque  est  faite  à  15*  cent,  par  de  Tacide  à  12**  B., 
ou  à  0*  par  Tacide  normal  à  24<*  B.,  les  liqueurs  L,  deviennent 
verdfitres. 

(**)  Les  échantillons  soumis  k  la  trempe  avaient  été  laminés  au 
préalable  en  tôle  de  1  millimètre  d^épaisseur;  on  obtiendrait  des 
chiffres  très  différents  k  Tintérieur  de  barrettes  épaisses. 
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(j)  Il  nous  resta  b,  montrer  qoe  la  décoloration  de  L, 
est  accompagnée  d'une  perte  de  carbone  sous  forme  ga- 
zeuse. 

Pour  doser  le  carbone  ainsi  perdu,  nous  avons  tait 
passer  les  gaz  produits  pendant  une  attaque  normale  et 
mélangés  avec  un  excès  d'oxygène  dans  un  appareil  es- 
sentiellement composé  de  : 

1'  Un  réfrigérant; 

-2°  Un  tube  rempli  de  tournure  de  cuivre  et  chauffé  au 
rouge  pour  dtjtruire  les  composés  oxygénés  de  l'azote  ; 

3°  Un  tube  à  oxyde  de  cuivre  également  chauffé  au 
rouge  pour  achever  au  besoin  la  combustion  du  carbone  ; 

4"  Des  tubes  desséchants; 

5°  Une  boule  de  Liebig  à  potasse  dont  l'augmentation 
de  poids  donnait  l'acide  carbonique  produit. 

On  a  vériflf;  le  bon  fonctionnement  de  l'appareil  en 
attaquant  du  mercure  par  l'acide  azotique,  à  la  place  de 
l'acier. 

Nous  avons  trouvé,  pour  le  même  acier  k  0,85  de  car- 
bone (moyennes  de  nombreuses  expériences)  : 

Natunl.  Trempé. 
Carbone  àé^agé  sous  forme  de  f  az  (pour 

ino  parties  d'acier) 0,342  0,500 

Reele  eu  dissolutioo  {par  différence). .      0,508  0,350 

Total  égal 0,850  0,850 

La  teinte  de  la  liqueur  accusait ....      0,772  0,i8D 

On  voit  que  le  pouvoir  colorant  des  solutions  semble 
bien  être  proportionnel  à  la  quantité  de  carbone  qu'elles 
contiennent  réellement. 

Soit,  en  effet,  k  le  coefficient  par  lequel  il  faudrait  mul- 
tiplier les  teneurs  apparentes  pour  obtenir  la  quantité 
réelle  de  carboue  dissous  ;  on  doit  avoir  : 

Pour  l'acier  naturel A:0,TTS  =  0,S08 

Tour  l'acier  trempé A0,i80  =  0,350 

d'où  l'on  tire  les  deux  valeurs  de  A  :  0,658  et  0,729,  va- 
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leurs  que  l'on  peut  regarder  comme  suffisamment  voi- 
sines, eu  égard  au  genre  des  essais. 

{h)  Quant  à  la  nature  des  gaz  dans  lesquels  est  en- 
gagé le  carbone,  elle  parait  varier,  dans  une  certaine 
mesure,  avec  tes  conditions  de  l'attaque. 

Nous  avons  reconnu  l'acide  carbonique  et  le  cyanogène 
(ou  l'acide  cyanhydrique).  Mais  ce  n'est  pas  tout  encore; 
une  fraction  du  carbone  est  éliminée  sous  forme  de  gaz 
non  absorbables  par  la  potasse  {oxyde  de  carbone  ou  car- 
bures dhydrogène).  Ces  derniers  paraissent  caracléris- 
tigues  du  carbone  de  trempe. 

En  dosant  par  le  chlorure  de  baryum  ammoniacal 
l'acide  carbonique  réellement  formé  pendant  l'attaque 
et,  par  le  nitrate  d'argent,  le  cyanogène,  nous  avons  eu  : 

iiitn»[.        Irr-mpé. 

I Acide  carbonique o.SlS  0,916 

Cyanogène  (ou  CyH  ) 0,050  0,Oii 
Oxyde  de  carbone  ou  carbures 

d'bydrogËne,  p&r  différence.  0,077  O.SIO 

Total  Égal 0,3i2  0,600 

La  présence  des  gaz  non  absorbables  p&r  la  potasse 
est  très  remarquable  ;  nous  l'avons  vérifiée  en  interposant, 
dans  l'appareil  décrit  plus  haut,  un  tube  à  potasse  entre 
le  tube  à  cuivre  et  le  tube  à  oxyde  de  cuivre  ;  le  deuxième 
tube  de  Liebig,  à  la  sortie  de  la  colonne  comburante, 
augmentait  de  poids  pour  l'acier  trempé  et  non  pour  l'acier 
naturel. 

(t)  Ces  expériences  donnent  au  moins  quelques  indica- 
tions nouvelles  sur  les  causes  d'errenr  de  la  méthode 
Ëggertz  0  et  font  prévoir  la  possibilité  d'y  remédier. 

{•)  La  tnétbode  colorimélrique  ne  peut  èvidemnient  donner 
des  résuUaU  exacts  que  si  le  rapport  numérique  entre  les  deux 
formes  du  carbone  est  le  même  pour  le  type  et  les  aciers  qu'on 
lui  compare;  ce  qui  suppose  le  même  état  physique  et  one  corn- 
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En  outre,  elles  précisent,  par  des  caractères  d'une  assez 
grande  netteté,  la  distinction  déjà  faite  entre  le  carbone 
de  trempe  et  le  carbone  de  recuit. 

Nous  avons  même  réussi  à  trouver  des  composés  du 
carbone  qui  se  comportent,  en  présence  de  l'acide  azo- 
tique, comme  les  deux  variétés  du  carbone  des  aciers. 

L'un  est  le  carbure  de  fer  obtenu  par  la  calcination  du 
ferrocyanure  d'ammonium;  l'autre,  le  charbon  de  sucre 
préparé  à  température  modérée  ('). 

Le  premier  se  conduit  comme  les  carbures  de  l'acier 
(carbone  de  recuit)  ;  il  est  attaqué  avec  formation  de  ma- 
tière brune  gélatineuse  presque  insoluble  dans  l'acide 
froid  de  densité  1,20. 

Le  charbon  de  sucre  se  dissout  au  contraire  à  la  façon 
du  carbone  de  trempe  (sauf  les  portions  trop  chauffées), 
et  la  solution  brune  se  décolore  en  partie  h  100",  avec 
dégagement  de  gaz. 

Mais  nous  ne  voulons  pas  insister  sur  des  coïncidences 
peut-être  fortuites;  ce  sont  des  termes  de  comparaison 
que  nous  avons  cherchés  et  obtenus. 

D,  Essais  divers.  —  Le  carbone  isolé  des  aciers  par  le 
bichlorure  de  mercure  (méthode  Boussingault)  ne  brûle 
pas  toujours  d'une  façon  continue;  la  combustion,  com- 
mencée à  une  température  déterminée,  peut  s'arrêter^et 
ne  reprendre  qu'à  une  température  plus  haute  :  le  carbone 
des  aciers  trempés  semble  s'allumer  avant  celui  des 
aciers  recuits.  Mais  c'est  là  une  simple  indication  qui 
demande  ù,  être  confirmée;  il  est  très  difficile,  en  pra- 
tique, de  régler  des  combustions  aussi  délicates  :  peut- 


position  chimique  analogue.  Ainsi  se  trouvent  justifiées  les  pré- 
cautions empiriques  indiquées  par  H.  Desbayes. 

(')  On  arrête  la  calcination  quand  la  masse  charbonneuse  a 
cessé  d'âlre  partiellemeat  soluble  dans  l'eau. 
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être  y  arriverait-on  en  divisant  par  une  matière  inerte 
le  résidu  combustible. 

Nous  avons  cherché  encore  si  les  hydrates  de  carbone 
formés  pendant  la  dissolution  des  aciers  dans  le  chlorure 
double  de  cuivre  et  d'ammonium  ne  présenteraient  pas 
une  composition  différente,  suivant  qu^ils  proviennent 
d'acier  trempé  ou  d'acier  naturel  :  MM.  Schûtzenberger 
et  Bourgeois  (*)  ont  donné  la  formule  C",  3H*0  pour  .^i^ 

l'hydrate  extrait  d'une  fonte  blanche  de  Suède  ;  M.  Za- 
bottdsky  (**)  a  trouvé  que  le  rapport  entre  le  carbone  et 
l'eau  variait  suivant  les  produits  essayés  :  on  pouvait  es- 
pérer que  les  divergences  s'expliqueraient,  comme  celles  »? 
de  la  méthode  Eggertz,  grâce  au  carbone  de  trempe. 
Cependant  nous  n'avons  rien  trouvé  de  concluant  :  le 
même  acier,  trempé  et  recuit,  fournit  des  produits  quel- 
que peu  dissemblables,  mais  dont  la  composition  est  trop 
voisine  pour  que  les  différences  constatées  soient  bien 
certaines,  quand  il  s'agit,  de  corps  hygroscopiques  et 
qu'on  amène  difficilement  &  un  état  d'hydratation  bien 
défini. 

E.  Conclusions.  —  Les  expériences  que  nous  venons 
de  décrire  ou  de  rappeler  nous  conduisent  toutes  à  cette 
conclusion,  que,  dans  les  fers  carbures,  le  carbone 
généralement  appelé  «  combiné  »  forme  deux  variétés 
distinctes  : 

1**  Ztf  carbone  réellement  combiné  au  fer  ou  carbone 
de  recuit,  ainsi  nommé  parce  quil  domine  dans  t  acier 
recuit  où  il  constitue  le  ciment;  * 

2^  Le  carbone  de  trempe^  dissous  probablement  dans 
le  fer,  en  relations  peut-être  avec  l'hydrogène  occlus, 
mais  non  combiné  au  fer^  dominant  dans  les  régions 


(*)  Comptes  rendus^  t.  LXXX,  p.  911. 
(**)  Bulletin  de  la  Société  chimique,  t.  XLI,  p.  424. 
Tome  VIII,  1885. 
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périphériques  des  aciers  trempés,  et  disséminé  dans  les 
noyaux  cellulaires. 

Les  composés  du  fer  avec  le  carbone,  mal  définis 
encorcj  qui  contiennent  le  carbone  de  recuit,  possèdent 
les  propriétés  communes  suivantes  : 

Ils  sont  difficilement  attaquables  soit  par  le  bichromate 
de  potasse  additionné  de  5  p.  100  d'acide  sulfurique  (Abe! 
et  Deering),  soit  par  l'acide  chlurhydrique  étendu  au  pôle 
positif  d'une  pile  faible,  ce  qui  permet  de  les  isoler  peu 
altérés;  Us  sont  décomposés,  avec  formation  d'hydrate 
de  carbone,  par  le  chlorure  cuimque;  l'acide  azotique 
{densité  i  ,20)  les  transforme  en  une  matière  brune  gé- 
latineuse très  peu  soluhle  à  froid  dans  le  même  acide, 
assez  soluble  &  chaud,  sans  dégagement  visible  de  gaz 
et  avec  production  de  solutions  brunes  stables. 

Le  carbone  de  trempe  disparaît  dans  le  bichromate 
de  potasse  additionné  de  5  p.  100  d'acide  sulfurique;  il 
s'hydrate  dans  l'attaque  par  la  méthode  de  Weyl  et 
par  le  chlorure  coivrique;  il  se  dissout  très  rapidement 
&  froid  dans  l'acide  azotique  (densité  1,30)  en  donnant 
une  solution  brune,  peu  stable^  surtout  à  chaud,  et  qui 
se  décolore  en  partie  avec  formation  de  dérivés  gazeux: 
du  carbone. 

Nos  conclusions  présentant  de  grandes  analogies  de 
forme  avec  celles  de  Caron  et  de  M,  Akennan,  nous 
devons  faire  remarquer  expressément  qu'elles  sont  en 
réalité  inverses.  En  effet,  d'après  la  théorie  de  Caron, 
c'est  le  carbone  de  trempe  qui  devrait  être  combiné  au 
fer  et  non  le  carbone  de  recuit  ;  l'écrouissage,  qui  devrait 
agir  à  la  manière  de  la  trempe,  n'a,  selon  nous,  aucune 
action  sur  l'état  du  carbone. 

2°  PARTIE.  —  Changements  d'état  du  fer. 

A.  Génâ-aliiés.  —  La  trempe  et  l'écrouissage  font 
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subir  aux  propriétés  physiques  des  fers  carbures  des 
modifications  tellement  analogues  que  les  principales 
théories  proposées  rapportent  à  un  seul  phénomène  les 
effets  de  ces  deux  actions. 

La  cause  unique  est-elle  un  changement  d'état  du 
carbone?  Caron  Tavait  supposé;  mais  nous  venons  de 
voir  que  les  expériences  postérieures  n'avaient  pas  con- 
firmé son  opinion. 

II  n'en  est  pas  moins  certain  que  le  carbone  joue  un 
rôle  dans  la  trempe,  puisque  le  fer  doux  trempé  ne  durcit 
pas  notablement.  Mais,  comme  les  modifications  dues  à 
la  trempe  peuvent  être  réalisées,  bien  qu'à  un  degré 
différent,  par  Técrouissage,  et  cela  en  l'absence  d'aucune 
intervention  du  carbone,  le  carbone  n'est  pas  forcément 
nécessaire  à  leur  manifestation. 

Nous  sommes  donc  amenés  à  examiner  une  autre 
théorie  dont  l'origine  est  peut  être  assez  lointaine  (*), 
mais  qui  a  été  formulée  récemment  avec  une  précision 
nouvelle  par  M.  Tresca  (**). 

Cette  théorie  attribue  à  une  transformation  molécu-* 
laire  du  fer  les  effets  de  la  trempe  et  de  l'écrouissage. 
C'est  là,  évidemment,  une  interprétation  très  satisfai- 
sante ;  cependant,  comme  il  n'est  pas  prouvé  qu'on  ait 
jamais  réalisé  intégralement,  en  pratique,  la  transforma» 
tion  dont  il  s'agit,  comme  la  question  se  complique  de 
la  présence  habituelle  de  plusieurs  éléments  étrangers 
et  que  les  faits  observés  pouvaient  bien  souvent  être 
expliqués  par  des  considérations  différentes,  les  deux 
variétés  supposées  du  fer  n'étaient  pas  spécifiées  par 
les  caractères  absolus  que  présentent  ordinairement  les 
variétés  isomériques  d'autres  corps. 


(•)  Voir  Théorie  de  la  trempe^  par  Jullien,  chez  Baudry  et  No- 
blet,  Paris,  1865. 
C*)  Comptes  rendus,  XGIX,  p.  351. 
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Les  changements  moléculaires  des  corps  (Stant  toujours 
accompagnés  de  modifications  thermiques  qui  en  sont 
peut-être,  selon  les  idées  modernes,  le  signe  le  plus 
certain,  nous  avons  pensé  que  l'élude  calorimétrique  des 
effets  de  la  trempe  et  de  Iccrouîssage  nous  fournirait 
des  renseignements  utiles. 

De  là  les  essais  suivants  : 

B.  Élude  calorimétrique  des  effets  de  la  trempe  et  de 
fécrouissa^e  sur  Pacier. 

[a)  Choix  de  la  réaction.  —  Il  fallait  mesurer 
les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  une  même  réac- 
tion par  le  même  acier  pris  sous  des  états  physiques 
différents. 

La  réaction  que  nous  avons  choisie  est  la  dissolution 
du  fer  dans  le  chlorare  double  de  cuivre  et  d'ammonium  ; 
cette  dissolution  se  fait  en  peu  de  minutes,  pourvu  que 
le  métal  soit  très  finement  divisé  et  ne  laisse,  à  part 
l'hydrate  de  carbone  de  MM.  Schûtzenberger  et  Bourgeois, 
aucun  produit  solide  qui  puisse  arrêter  l'attaque  sans  que 
l'expérimentateur  en  soit  averti. 

On  pouvait  craindre  cependant  que  le  chlorure  cui- 
vreux formé,  en  s'oxydant  à  l'air,  ne  vînt  fausser  les 
résultats  et  n'obligeât  à  opérer  en  vase  clos. 

Pour  évaluer  cette  cause  d'erreur,  nous  avons  attaqué 
250  milligrammes  de  fonte  de  Suède  très  pure  par  30  cen- 
timètres cubes  d'une  solution  saturée  de  chlorure  double 
de  cuivre  et  d'ammonium.  Après  di.x  minutes  d'exposition 
à  l'air,  nous  avons  titré  la  somme  des  chlorures  ferreux 
et  cuivreux  par  le  permanganate  de  potasse;  il  fallut, 
pour  arriver  au  rose  permanent,  71  centimètres  cubes  do 
la  liqueur  titrée  au  lieu  de  73,5,  quantité  théorique. 
Ainsi,  la  vingtième  partie  seulement  du  chlorure  cuivreux 
s'était  transformée  en  oxychlorure  dans  des  conditions 
de  temps  et  de  dilution  beaucoup  plus  défavorables  que 
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celles  où  nous  devions  nous  placer  pour  les  mesures 
dé&iitives.  Eu  outre,  tous  les  essais  étaient  conduits  de 
la  même  manière  et  tl  était  facile  de  retrancher  des  élé- 
vations de  température  observées  la  part  (directement 
mesurée)  due  à  la  dissolution  du  cuivre  d'abord  précipité 
par  le  fer.  On  pouvait  donc  opérer  ii  l'air  libre  sans  com- 
Diettre  d'erreur  appréciable. 

[  &  )  Choix  et  préparation  des  échantillonB.  — 
Les  échantillons  choisis,  au  nombre  de  quatre,  repré- 
sentaient les  termes  principaux  de  la  série  des  fers 
carbures  produits  par  l'industrie  : 

1}  Acier  fondu  extra-doux;  , 

2)  —       —     de  dureté  moyenne; 

3)  —       —     pour  outillage; 

4)  Foute  blanche  de  Suède. 

Leur  composition  chimique  était  la  suivante  ; 

«  s  3  « 

Carbone 0,16, 

Silicium 0,03( 

Soufre 0,03, 

Phosphore 0,02i 

HangaDëse 0,17 

Fer  (par  différence).  99,SG, 

100,00       100,00       100,00       100,00 

Des  éprouvettes  de  5  millimètres  d'épaisseur  furent 
trempées  à  l'eau  froide  (échantillons  2  et  3);  d'autres 
de  20  X  20  millimètres  furent  amenées  par  un  martelage 
&  froid  à  la  même  épaisseur  de  5  millimètres  (échantil- 
lons 1,  2,  3);  la  fonte  fut  gardée  telle  quelle,  c'est-à-dire 
trempée  en  coquille. 

Sur  chacune  des  éprouvettes  convenablement  prépa- 
rées, on  préleva,  soit  par  broyage,  soit  à  la  lime,  selon 
la  dureté,  de  la  poussière  Ëne  passant  au  tamis  de  soie 
n"  100;  la  poudre  provenant  des  barreaux  naturels  fut 
portée  graduellement  au  rouge  et  abandonnée  à  un  re- 


0,B4, 

1,17 

i,IO 

0,10, 

0,U 

0,83, 

0,02, 

0,01, 

0,0i 

0.05. 

0,03, 

0,01, 

O.Bt 

0,18 

0,12 

98,75, 

98,16, 

95,i9T 
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froidissement  lent  dans  un  courant  d'hydrogène  pur  et 
sec  ('). 

L'acier  extra-doux  ne  durcissant  pas  notablement  par 
la  trempe,  il  a  paru  inutile  de  l'essayer  trempé. 

(c)  Conditions  des  expéplences.  —  On  s'est  servi 
du  caloriniàtre  à  enceintes  de  M.  Berthelofc  (vase  en  pla- 
tine de  600")  et  de  thermomètres  de  Baudin  h  échelle 
centésimale. 

L'agitation  présentait  des  difficultés  particulières  ;  il  ne 
suffisait  pas  d'agiter  le  liquide,  il  fallait  encore  y  mettre 
en  suspension  une  matière  'solide  très  dense  et  détacher 
des  fragments  métalliques  l'hydrate  de  carbone  qui  les 
enduit  au  fur  et  à,  mesure  de  l'atiaqne.  Nous  avons  eu 
recours  à  un  agitateur  spécial  formé  d'une  feuille  de 
platine  emmanchée  à  frottement  sur  le  thermomètre  et 
mise  en  mouvement  par  la  rotation  de  cet  instrument;  la 
base  de  la  feuille  de  platine,  repliée  suivant  le  fond  du 
calorimètre,  frottait  et  brassait  la  poussière  métallique 
tandis  que  les  côtés,  courbés  en  ailes  hélicoïdales,  ren- 
daient uniforme  la  température  du  milieu. 

La  solution  du  chlorure  double  fut  préparée  en  dissol- 
vant dans  12  litres  d'eau  3', 400  de  chlorure  cuivrique  du 
commerce  représentant  2',860  de  sel  pur  hydraté  (GuCP, 
H'O)  et  2  kilogrammes  de  sel  ammoniac  ;  on  ajouta  de 
l'ammoniaque  (105")  jusqu'il  formation  d'un  précipité  per- 
manent, et  on  eut  en  tout  14'",880  de  liqueur.  Après  re- 
froidissement à,  9°  et  dépôt  de  cnstaux,  la  partie  claire 
fut  décantée  pour  les  essais;  sa  densité  était  1,1684  k 


(*)  On  ne  pouvail  considérer  comme  recuite  la  limaille  prove- 
nant de  barreaux  recuits,  puisque  la  lime  produit  nn  écrouis- 
sage;  d'ailleurs  le  recuit  au  feu  de  forge  était  impossible  pour 
de  la  limaille  et  te  recuit  dans  le  vide  peu  pratique;  de  là  l'em- 
ploi de  l'hydrogène  qui  n'e!<t  cependant  pas  fa  l'abri  de  toute  cri- 
tique, malgré  le  peu  de  durée  de  l'opération.  (Voir  g  1, 1"  partie 
C,6.) 
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12*^,5  ;  elle  devait  donc  contenir,  d'après  les  tables  de 
Gerlach  et  de  Franz  (*)  environ 

12     p.  100  en  poids  de  CuCl* 
9,55  —  de  AzH»Cl. 

{d)  Valeur  en  eau  des  constantes.  —  Toutes  les 
expériences  ont  été  faites  en  dissolvant  1^,500  de  métal 
dans  500°^  de  la  solution  de  chlorure  double.  La  capacité 
calorifique  de  cette  dernière  n*est  pas  exactement  connue, 
mais  on  en  peut  avoir  une  valeur  approchée,  si  Ton  con- 
sidère le  sel  double  de  cuivre  et  d'ammonium  comme  un 
mélange  des  deux  sels  composants  dont  les  chaleurs 
spécifiques  ont  été  déterminées  par  M.  Berthelot  à  diffé- 
rents degrés  de  dilution.  On  trouve  ainsi  0,791. 

Si  Ton  admet  ce  chiffre,  nous  avons,  pour  la  valeur  en 
eau  des  constantes  dans  nos  essais  : 

Ghileurt  Valeurs 

ToidB.  spécifiées.  en  eau. 

Calorimètre  (en  platine) 447s%003  0,0324  i<%763 

Agitateur           —           24«',952             »  0*%808 

Thermomètre  (partie  immergée).  »                 >»  0b%563 

Métal  (considéré  comme  fer).  .  is%500  0,1138  0>%171 
Solution  (500<*  moins  la  partie 

adhérente  aux  parois  de  la 

fiole  égouttée) 584«%206  0,791  i62<%106 

Total.  .  .  •  }>  »         468«%411 

(c)  Expériences  et  résultats.  -*  Le  maximum  de 
température  était  généralement  atteint  en  4  ou  5  mi- 
nutes ;  pour  les  aciers  écrouis  qui  se  mouillent  difficile- 
ment et  pour  la  fonte,  la  réaction  était  plus  lente  et  a 
duré  ju8qu*à  10  ou  il  minutes. 

On  sait  que  cette  réaction  se  fait  en  deux  temps. 


n  Agenda  du  chimiite^  1884,  tables  83  et  96. 
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Le  cuivre  est  d'abord  déplacé  par  le  fer  : 

CuCl'  +  Fe  =  FeCl'  +  Cq  (!) 

et  forme  un  précipité  qui  se  dissout  rapidement  dans  le 
chlorure  cuivrique  en  excès  : 

CuCl«  +  Cu  =  a{CuCl}  (2) 

Si  l'on  ajoute  membre  à  membre  les  équations  (1)  et  (2) 
on  a  finalement 


2  (CuCP)  +  Fe  =  S  (CuCl)  +  FeCl' 


(3) 


Les  élévatiors  de  température  observées  correspon- 
dent à  la  réactian  totale  (3);  elles  sont  consignées  dans 
le  tableau  a,  corrections  faites  par  la  méthode  de  Re- 
gnault  et  Pfaundler  ; 


it  phjiiqaf 


e,  bien  que  K 


Si  l'on  retranche  des  moyennes  du  tableau  a  Téléva- 
tion  de  température  calculée  produite  par  la  dissolution 
du  cuivre,  il  reste  les  élévations  de  température  corres- 
pondant au  déplacement  simple  du  cuivre  par  le  fer, 
selon  l'équation  (1).  Ces  différences  sont  réunies  dans  le 
tableau  ^. 


■*■•-  •  î 
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TABLEAU 

PC). 

éui 

Recait. 

Écroai. 

Trempé 

4. 

«•,154 

2%247 

» 

2. 

2,1il 

2,207 

2«,222 

3. 

1  ,895 

2,018 

2,056 

4. 

1,419 

» 

1,632 

Pour  mieux  dégager  le  phénomène  qu'il  s'agissait 
d'étudier,  nous  donnons  ci-dessous  (tableau  y)  les  rap- 
ports des  élévations  de  température  mesurées  à  l'éléva- 
tion de  température  donnée,  pour  chaque  type,  par  la 
limaille  recuite  : 


TABLEAU 

T- 

UéUl. 

Recait. 

ÉcroDî. 

Trempé. 

1. 

1,000 

1,045 

> 

2. 

1,000 

1,045 

1,052 

3. 

1,000 

1,065 

1,084 

4. 

1,000 

» 

1,150 

(*)  Les  résultats  bruts  sembleraient  indiquer  que  les  fers  car- 
bures sont  constitués  avec  dégagement  de  chaleur,  bien  que 
MM.  Troost  et  Hautefeuille  aient  démontré  le  contraire  (loc,  cit.). 
Cette  divergence  apparente  peut  être  attribuée  k  Thydratation 
du  carbone  avec  absorption  de  chaleur. 

Nota,  Nous  pouvons  traduire  nos  résultats  en  calories  en  pre- 
nant le  chiffre  0,791  pour  valeur  approchée  de  la  chaleur  spéci* 
fique  de  la  solution  et  admettant  que  les  quantités  de  chaleur 
produites  on  absorbées  par  la  formation  ou  la  décomposition  des 
sels  doubles,  quantités  peu  importantes  et  de  signes  contraires, 
86  balancent  et  peuvent  être  négligées.  On  trouve  ainsi  : 

TABLEAU  8. 

Quantités  de  chaleur  absorbées,  dans  les  échantillons  considérés, 
par  la  trempe  ou  Vécrouissage  de  C atome  de  fer  (Fc  =  56»*). 

Métal.  Écroui.  Trempé. 


1. 

1.686  cal. 

» 

%. 

1.699 

1.966 

3. 

2.191 

1868 

4. 

1 

3.903 

Nous  avons  d*ailleurs  un  moyen  simple  de  contrôler  Texacti- 
tude  des  hypothèses  qui  ont  été  faites  à  Torigine  de  ces  calculs  : 


« 
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La  transformation  moléculaire  du  fer  n'étant  que  p^ 
tielle,  et  variable  avec  la  préparation  de  chaque  échai 
tillon,  ces  chiffres  n'ont  évidemment  qu'une  valeur  coffl 
tingeute.  Mais  l'ensemble  des   résultats  n'en    est  ] 
moins  concluant. 

Partout,  la  trempe,  comme  l'écrouissage,  s'accuse  J 
une  augmentation  de  cbaleur  qui  croit  dans  le  mal 
sens  que  la  teneur  en  carbone. 

Notts  pensons   donc  que   l'on  peut   regarder 
établie  l'existence  de  deux  variétés  allotropiques  duferÀ 

Fer  a.  dominant  dans  t acier  recuit. 

Fer  p  mélanqé  au  fer  *  dans  les  aciers  trempés  i 
écrouis,  en  proportions  variables  selon  rùilensité  i 
causes  gui  l'y  ont  formé. 

Quel  appui  donnent  h  ces  conclusions  les  modilicatiOQS 
simultanées  apportées  par  la  trempe  et  l'écrouissage  à 
d'autres  propriétés  physiques  des  aciers  ?  C'est  ce  que 
nous  allons  discuter  rapidement  en  ajoutant  aux  résul- 
tats connus  plusieurs  expériences  inédites. 

C.  Effets  de  la  trempe  et  de  récroiiissaffe  sur  que/gues 
propriétés  des  aciers. 

[a)  Malléabilité.  —  Nous  n'avons  pas  à  insister  sur 
les  variations   de   la  limite   élastique,  de  la  charge  de 


il  suffît  de  déterminer,   en  parlant  de  nos  chiffres,  la  chaleur 
connue  de  substilution  du  fer  au  cuivre. 

i>',SOO  d'acier  extra-doux  recuil,  que  nous  considi^reroas 
comme  fer  pur,  nous  a  donné  une  élévation  de  température  de 
2°, 151  (tableau  p).  Soit,  pour  I  atome  de  fer  déplaçant  1  atome 
de  cuivre,  une  production  de 

37.61  i  calories. 

Or,  d'après  M.  Berlhelot,  la  réaction 

CoCt'  +  Fe  =  FeCl'  +  Cu 
dégage  — rij.600  +  ITJO.OOO  =  +  37.400  cal. 

On  voit  que  l'accord  est  SBtisfftisant. 
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rupture,  de  la  striction  et  de  rallongement.  Ces  phéno- 
mènes sont  de  beaucoup  les  plus  caractéristiques  et  les 
mieux  étudiés.  Ce  sont  eux  qui  ont  frappé  d'abord  les 
observateurs  et  que  les  différentes  théories  se  sont  spé- 
cialement proposé  d^expliquer. 

(i)  Densité.  —  Les  transformations  moléculaires 
sont  généralement  accompagnées  d'un  changement  de 
densité.  En  est-il  de  même  pour  l'acier?  La  question  a 
été  longtemps  discutée.  Réaumur  (*)  avait  trouvé  que , 
après  trempe,  l'acier  augmentait  de  volume,  tandis  que 
le  fer  revenait  à  son  volume  primitif.  Mais  Karsten  (**) 
n'est  pas  certain  que  la  dilatation  de  Tacier  soit  un  phé- 
nomène constant.  Caron  (***)  a  vérifié,  pour  plusieurs 
échantillons  d'acier,  la  diminution  de  densité  après  trempe. 
Tout  récemment  enfin,  M.  Cari  Fromme  (****) ,  dans  une 
intéressante  étude,  a  examiné  toute  une  série  de  produits, 
depuis  le  fer  déposé  par  la  pile  jusqu'à  la  fonte  blanche  ; 
les  conclusions  sont  nettes  :  si  on  soumet  l'acier  ou  la 
fonte  blanche  à  une  succession  de  trempes  et  de  recuits 
alternatifs,  la  densité  diminue  à  chaque  trempe  et  se  re- 
lève après  chaque  recuit  (*****)  sans  cependant  revenir  à 
sa  valeur  initiale  ;  le  résultat  final  est  donc  une  augmen- 
tation très  sensible  de  volume.  11  n'en  est  pas  de  même 
pour  le  fer  doux  :*les  échantillons  éprouvés  ont  donné 
•des  résultats  de  signes  contraires  ;  en  moyenne,  il  y  au- 
rait plutôt  diminution  de  volume  après  trempe. 

L'écrouissage,  qui  augmente  la  densité  du  cuivre  et 
celle  de  l'argent,  paraît  diminuer  celle  de  l'acier.  Nous 


i*)  Vart  de  convertir  le  fer  en  acier ^  p.  339. 

n  T.  III,  p.  380. 

(—)  Comptes  rendus^  LVI,  2H. 

(•***)  Wied.  Ann.,  1884,  T  livraison. 

{*****)  Dans  les  expériences  de  M.  Fromme,  les  recuits  sont  des 
réchauffages  rapides  qui  ne  ramènent  pas  complètement  le  mé- 
tal à  son  état  primitif. 
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avons  tréfilé  un    échantillon  de    machine    A,  Greusot 
(Résistance  =  48  kll.)  dont  la  densité  était 

7,839  à  IS"  cent. 
Après  la  première  passe,  le  diamètre  ayant  été  réduit  de 

S"",*  à  i°"»,i,  la  denailé  s'était  abaissée  à  7,836; 
après  la  deuxième  passe,  le  diamètre  ayant  été  réduit  de 

i-",l  s  3"",15,  la  densité  s'élait  abaissée  k  7,791  ; 
elle  a  oscillé,  après  les   passes   suivantes   {3°"°,45  à 
0'"",4)  entre  7,796  et  7,781. 

Mais  les  diminutions  de  densité  observées  pouvaient 
être  attribuées,  pour  la  trempe,  à  la  modification  du 
carbone  (')  et,  pour  l'écrouissage,  h  la  dislocation  du 
ciment  que  nous  avons  constatée  (chap.  I,D.f.)  et  qui 
crée  peut-être  dans  le  métal  écroui  des  solutions  de  con- 
tinuité d'un  volume  total  appréciable. 

Cependant,  si  l'on  considère  que,  dans  les  transforma- 
tions allotropiques,  l'augmentation  de  volume  correspond, 
en  général,  à  une  absorption  de  chaleur,  on  trouvera 
naturel  de  rapporter  b,  la  môme  cause,  au  moins  en 
partie,  la  diminution  de  densité  des  aciers  trempés  on 
écrouis. 

(c)  Dilatabilité.  —  Nous  empruntons  au  traité  de 
physique  de  M.  Daguin  (")  les  coeflicients  de  dilatation 
linéaire,  entre  0  et  100°,  trouvés  par  divers  observateurs 
pour  les  métaux  qui  nous  occupent. 

D'après  Lavoisier  et  Laplace  : 

Aciernon  trempé 0,000.010.792 

—    trempé  jaune,  recuit  a  65°.  .  12.395 

Fer  doux  forgé i'-i.iOi 

—  rond  passé  à  la  âliùre 13.350 


{*)  Telle  est  l'interprétation  de  M.  Fromme,  qui  adopte  la  théo- 
rie de  Caron. 
{•■)  3*  édition.  11,  168. 
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D'après  Smeaton  : 

Acier  poule , 11.500 

—   trempé 12.230 

Fer 12.583 

D'après  Troughton  : 

Acier 11.918 

Fer  passé  à  la  filière 14.401 

Ces  chiffres  paraissent  quelquefois  contradictoires,  ce 
qui  n'a  rien  de  surprenant  puisqu'il  s'agit  d'échantillons 
très  peu  définis.  Mais  il  semble  prouvé  que  la  trempe, 
pour  Facier,  le  passage  à  la  filière  pour  le  fer,  ont  une 
influence  marquée  sur  le  coefficient  de  dilatation. 

[et)  Poavoir  thermo- électrique  et  conductibilité 
électrique.  —  MM.  V.  Strouhal  et  G.  Barus  (*)  ont  éta- 
bli que  le  pouvoir  thermo-électrique  et  la  conductibilité 
électrique  d'un  acier  varient,  absolument  comme  la 
dureté,  avec  l'énergie  de  la  trempe,  la  température  et  la 
durée  du  recuit  ;  leurs  valeurs  peuvent  donc  caractériser 
Tétat  physique  d'un  échantillon  donné. 

L'une  des  plus  intéressantes  conclusions  de  ce  travail 
est  que  le  recuit  à  100®  et  même  à  66®,  pourvu  qu'il  soit 
prolongé,  n'est  pas  sans  influence  sur  l'acier  trempé; 
pour  chaque  température  de  recuit,  il  tend  à  s'établir  un 
état  d'équilibre  qui  dépend  de  cette  température. 

(e)  Puissance  magnétique  —  On  sait,  par  les  tra- 
vaux de  MM.  Jamin,  Trêve  et  L.  Durassier,  Ryder,  Hughes 
et  de  plusieurs  autres  physiciens,  que  la  puissance  ma- 
gnétique permanente  ou  temporaire  d'un  acier  dépend  : 

1®  De  sa  composition  chimique  ; 

2*  De  son  état  physique  tel  que  l'ont  constitué  les 
diverses  opérations  auxquelles  il  a  pu  être  soumis. 

C)  Ueber  Anlassen  des  Stahls  und  Messung  seines  Hartezu-- 
standes,  Wiîrzburg,  1880. 
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Si  l'on  remarque  que  le  fer  doux  prend  le  maximum 
d'aimantation  temporaire,  mais  n'en  garde  presque  rien 
après  l'interruption  du  courant,  tandis  que,  d'après 
M.  Jamin  ('),  certains  aciers  d'une  dureté  extrême  sont, 
après  la  trempe  vive,  rebelles  au  magnétisme  ;  ai,  d'autre 
part,  on  rapporte  ces  phénomènes  à  Tallotrople  du  fer, 
on  sera  conduit  peut-être  à  attribuer  la  force  coercitive, 
non  pas  à  l'un  ou  l'autre  des  deux  états  isomériques,  mais 
bien  h.  leur  mélange  et  au  rapport  suivant  lequel  ils  SQ 
partagent. 

(/)  Solubilité  dans  les  acides.  —  Gruner  ("")  a  mon- 
tré que,  dans  l'eau  de  mer,  la  fonte  blanche  se  dissout 
plus  vite  que  l'acier. 

Dans  l'eau  acidulée,  d'après  les  recherches  du  môme 
savant,  la  fonte  blanche  s'attaque  plus  que  les  aciers^ 
les  aciers  manganèses  plus  que  les  aciers  carbures,  les 
aciers  durs  plus  que  les  doux,  un  acier  trempé  plus  que 
le  même  recuit. 

Quelques  expériences  personnelles  nous  ont  donné  de» 
résultats  analogues  et  nous  n'en  parlerions  pas  si  nous 
n'avions  eu  l'occasion  de  remarquer  une  particularité 
assez  curieuse  :  sur  certains  barreaux  trempés  d'acier 
dur  ou  demi-dur,  l'acide  sulfuriquo  étendu  (1  vol.  da 
SO'H*  pour  4  d'eau)  grava  des  figures  en  forme  da 
rosaces;  ces  figures  se  rattachent  peut-être  à  l'existence 
de  zones  alternativement  condensées  et  dilatées  que 
M.  Frorame  ('")  a  signalées  dans  ses  fils  d'acier  trempé; 
elles  accusent  tout  au  moins  de  notables  inégalités  dans 
la  répartition  du  carbone  ou  dans  la  transformation  molé- 
culaire de  fer  après  trempe. 

Tous  les  acides  attaquent  beaucoup  plus  rapidement 


Cl  Comptes  rendut,LX\\ll,S9. 
1"|  Comptes  reiidu3,\CS'\,  196. 

("■|  Loc.cit. 
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les  aciers  écrouis  que  les  mêmes  aciers  recuits.  Voici 
quelques  essais  sur  des  fils  d'acier  fondu  extra-iloux 
de  1  millimètre  de  diamètre. 

1*  Dans  l'acide  chlorydrique  étendu  de  4  volumes 
d'eau  à21°,5  cent.; 

Le  fil  recuit  avait  perdu,  en  2''49*>  ...       6->  sur  630 

—  écroui  —  —    ....    321       — 

2°  Dans  l'acide  chlorydrique  étendu  de  9  volumes 
d'eau,  la  différence  est  encore  plus  grande  ; 

3°  Dans  l'acide  azotique  à  24°  B.,  la  température  s'éle- 
vant  de  20  à  35  et  33°  cent.,  le  fil  recuit  de  630  milli- 
grammes s'est  dissous  en  17  minutes,  le  fil  écroui  de 
même  poids  en  8  minutes  ; 

4°  Dans  l'acide  azotique  à  36°  B.,  le  fil  recuit  devient 
passif,  le  fil  écroui  s'attaque  régulièrement. 

5°  Dans  l'acide  sulfurique  étendu  de  4  volumes  d'eau, 
à  20°  cent.  ; 

Le  fil  recuit  avait  perdu,  en  l''4B'°  .  .  .      IS"'  sur  630 

—  ècroiii  —  —     .  .  .  .    2i0       — 

6°  Dans  l'acide  acétique  étendu  de  3  volumes  d'eau, 
vers  20". 

Le  fil  recuit  atiût  perdu  en  9  jours.  .  .      25"'  sur  630 

—  Ëcrouî  —  —       ...    138       — 

La  dissolution  rapide  de  l'acier  écroui  est  certainement 
due,  pour  une  grande  part,  à  la  multiplication  des  sur- 
faces d'attaque  que  la  rupture  du  ciment  offre  à  l'acido  ; 
on  peut  supposer  que  la  diffusion  du  carbone  dans  l'aciei' 
trempé  produit  quelque  chose  d'analogue;  cependant,  il 
est  permis  de  penser  que  la  chaleur  en  excès  retenue  par 
les  aciers  trempés  ou  écrouis  contribue  h  en  activer  l'at- 
taque. Telle  variété  de  soufre  est  caractérisée  par  sa  goIu- 
bîlité  dans  le  sulfure  de  carbone  :  on  pourrait  aussi, 
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théoriquement  du  moins,  concevoir  un  réactif  qui  atta- 
querait le  fer  modiâé  par  la  trempe  et  n'aurait  pas  d'ac- 
tion sur  le  l'er  recuit. 

{ff)  Structure.  —  On  admet  généralement  que,  dans 
l'acier,  la  trempe  fait  passer  le  fer  k  l'état  amorphe  et 
Tcheraoff  prête  à  cette  opinion  l'appui  de  sa  haute  auto- 
rité. 11  est  au  moins  certain  que  la  trempe  vive  de  l'acier 
en  fait  disparaître  les  cellules  composées;  pourtant,  les 
fontes  spéculaires ,  manganéséea  ou  non,  bien  que 
trempées  en  coquille  et  d'une  extrême  dureté,  sont  évi- 
denument  cristallisées  :  la  question  ne  nous  parait  pas 
complètement  résolue. 

D.  Conclusions.  — Noua  pouvons  maintenant  définir, 
avec  quelque  précision,  les  caractères  dîstinctifs  du  fer  a 
et  du  fer  p. 

Quand  le  fer  passe  de  la  variété  a  à  la  variété  |3, 
11  absorbe  de  la  chaleur; 
Sa  malléabilité  diminue  énormément; 
Sa  densité  diminue; 

Son  coefficient  de  dilatation  augmente  (?)  ; 
Ses  constantes  thermoélectriques  diminuent; 
Sa  conductibilité  électrique  diminue  ; 
Ses  réactions  chimiques  deviennent  plus  énergiques. 
Le  fer  passe  plus  ou  moins  complètement  de  la  variété 
a  à  la  variété  p  : 

1°  Par  tout  martelage  ou  toute  pression  produisant 
une  déformation  permanente  à  une  température  inférieure 
au  rouge  sombre  ; 

2°  Par  le  refroidissement  rapide,  à  partir  d'une  tem- 
pérature supérieure  au  rouge  somhre,  mais  seulement 
en  présence  du  carbone  et  de  quelques  autres  corps 
(manganèse,  tungstène)  qui  produisent,  soit  directement, 
soit  par  une  action  secondaire  sur  le  carbone,  des  elTets 
analogues  sur  les  propriétés  de  i'acier. 
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Réciproquement,  le  fer  revient  par  le  recuit  de  Tétat  p 
h  Tétat  a,  et  cela  d'autant  plus  complètement  que  la 
durée  du  recuit  est  plus  longue  et  sa  température  plus 
élevée. 

Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  ces  transforma- 
tions, comme  toutes  celles  du  même  ordre,  doivent  •  =? 
tendre,  dans  chaque  cas  particulier,  vers  un  équilibre  'y 
défini. 


% 


§  2.  —  Fer»  carbone  et  sUlciuni.  :  r j 

La  combinaison  «  fer,  carbone  et  silicium  »  n'est  pra- 
tiquement réalisée  que  dans  certaines  fontes  au  bois  et 
les  aciers  au  creuset  qui  en  dérivent  ;  encore  la  pro- 
portion du  silicium  est-elle  assez  faible  dans  ces  derniers. 

On  sait  que  le  silicium,  dès  qu'il  atteint  un  certain  mi- 
nimum variable  d'ailleurs  avec  les  conditions  du  refroi- 
dissement (soit  0,75  p.  100  environ  pour  des  gueuses 
moyennes  coulées  en  coquille),  détermine  dans  les  fontes 
un  dépôt  de  graphite  qui  s'ajoute  naturellement  au  ci- 
ment. La  formation  du  graphite  suppose  l'existence,  dans 
le  métal  fondu,  de  carbone  libre  qui  a  pu  prendre  un  état 
moléculaire  particulier  ;  le  silicium  nous  apparaît  donc 
comme  déplaçant  le  carbone  de  ses  combinaisons  avec  le 
fer  ou,  ce  qui  revient  au  même,  s'opposant  à  la  formation 
de  ces  combinaisons.  Réciproquement,  dans  le  convertis- 
seur Ressemer  et  le  four  à  puddler,  le  graphite  disparaît 
à  mesure  que  se  fait  l'oxydation  du  silicium. 

Ceci  est  conforme  aux  données  thermochimiques  ;  car 
MM,  Troost  et  Hautefeuille  ont  trouvé  que  le  silicium  et 
le  fer  forment  une  association  peu  stable  (*) ,  il  est  vrai , 
mais  exothermique,  tandis  que  celle  du  fer  avec  le  carbone 
serait  endo  thermique. 

(*)  Comptes  rendus,  LXXXI,  264. 

Tome  YUI,  1885.  4 
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^^^H            On  peut  donc  considérer  comme  très  probable  quai^^^H 
^^^B        sUiciure  de  fer  joue  le  rôle  d'enveloppe  dans  la  cellule  ^^^^| 
^^^1        fontes  grises                                                                  ^^^1 
^^^B           D'après  M.  Woodcock  (*),  le  silicium  abaisserait  1^^^| 
^^^H        teneurs  en  carbone  indiquées  par  la  méthode  EggertzT^^^H 
^^^B            M.  Colson  (")  a  préparé  un  carbosilîciure  de  fer  ^«'^^^^l 
^^^1        qu'il  serait  intéressantde  rechercber  dans  les  produitsl^^^l 

^^^H                           §  3.  —  Fer,  carbone  et  soiilk-e. 

^^^B            M.    Rollet  ("'),    en  étudiant    la    méthode    Boussin- 
^^^H        gault  ("")  pour  le  dosage  du  soufre  dans  les  aciers,  a 
^^^B         constaté  que  ce  corps  n'est  pas  toujours  intégralement 
^^r         dégagé  sous  forme  d'hydrogène  sulfuré  par  les  acides 
^r              chlorhydrique  ou  sulfurique,  que  l'argent   précipité  ne 
^B               l'est  pas  entièrement  à  l'état  do  sulfure  et  qu'il  reste  do 
^H               soufre  dans  le  résidu  de  l'attaque. 

^H                  Le  tableau  ci-joint  montre  bien   cette  triple   cause 
^^B              d'erreur 

1V.U1 

(Ucutnritioci. 

IfM 

«,03. 
0,01), 

0,0*4 

O.ttl 
0,04, 

0,08, 
O.IHt 

éModu  de  /soufre  réflllBmenliooleùu  dana  le 

••--■""■'soîS'SKrsi.Sf;.-.-.. 

cldechlorhydriqufjp.iOOd'ider 

(•)  Loc.  cit. 

(")  Comptes  renduj,  XCIV,  1316. 

{"")  Annales  de  chimie  et  de  physique,  5'  sfrie,  V,  11*. 
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Il  résulte  de  ces  chiffres  que  ; 

1**  Une  portion  du  soufre  n*est  pas  à  Tétat  de  proto- 
sulfure  de  fer  ou  de  manganèse,  puisque  ces  sulfures  sont 
entièrement  décomposables  par  les  acides  ; 

2"  Que  le  carbone  (ou  le  manganèse)  a  une  influence 
sur  la  proportion  de  soufre  dégagée.  (Comparer  le  même 
acier  avant  ou  après  la  décarburation,  avant  et  après  la 
recarburation.) 


§  4.  —  Fer,  carbone  et  phosphore. 


A.  —  Nous  venons  de  voir,  à  propos  du  dosage  du  sou- 
fre, que,  dans  l'attaque  d'un  acier  par  Tacide  chlorhy- 
drique,  l'argent  précipité  ne  l'est  pas  entièrement  à  l'état 
de  sulfure.  Les  écarts  sont  encore  plus  sensibles  et  peu- 
vent devenir  énormes  si  Ton  remplace  la  solution  azoti- 
que de  nitrate  d'argent  par  une  solution  ammoniacale. 
Dans  ces  conditions ,  l'excédent  du  'poids  est  dû  à  de 
l'argent  métallique  réduit  du  nitrate  par>  de  l'hydrogène 
phosphore  suivant  l'équation 

16(AgAzO«)  +  2PH»  =  8(Az»0»)  +  3H»0  +  P«0»  +  16Ag. 

(d'où  l'on  déduit  que  1  de  phosphore  à  l'état  d'hydrogène 
phosphore  précipite  27,9  d'argent.) 

Nous  avons  déterminé  la  quantité  d'argent  réduit, 
c'est-à-dire  la  proportion  d'hydrogène  phosphore  dégagé 
par  une  série  de  produits  très  divers,  en  faisant  d'abord 
passer  les  gaz  dans  une  solution  ammoniacale  de  sulfate 
de  cadmium  où  l'hydrogène  sulfuré  est  absorbé. 

Gi-dessous  les  résultats  obtenus  en  dissolvant  4  gram- 
mes de  chaque  métal  dans  35  centimètres  cubes  d'acide 
chlorhydrique  concentré  et  chauffant  progressivement 
jusqu'à  l'attaque  complète  : 


TIIÉOniE    (;ELLLLAmE 
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Il  Spiegel  [AS)- 
âl  Splegél  (îSOi;. 
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Ce  tabifiau  montre  nettement  qu'il  n'y  a  aucune  rela- 
tion entre  la  teneur  totale  en  phosphore  et  la  fraction 
dégagée  sous  forme  de  PH'  ;  cette  dernière  dépend  essen- 
tiellement de  lu  teneur  en  carbone  :  en  effet,  les  fontes  les 
plus  phosphoreuses  ne  laissent  dégager  qu'une  quantité 
insignifiante  d'hydrogène  phosphoriS,  tandis  que  les  fers 
et  les  aciers  doux  en  émettent,  dans  les  mômes  circons- 
tances, des  quantités  relativement  importantes;  le  même 
acier  donne  plus  d'hydrogène  phosphore  après  décarbu- 
ration qu'après  recarburation;  le  manganèse  est  d'ail- 
leurs sans  influence,  puisque  le  spiegel  et  la  fonte  de  la 
Moselle  se  comportent  de  la  même  façon. 

Une  fraction  du  phosphore  semble  donc  être,  combinée 
au  fer  avec  lequel  elle  formerait  un  phosphure  partielle- 
ment de'composaùle  par  l'acide  chlorhydrique  ('},  tandis 
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que  le  surplus  serait  engagé  dans  une  combinaison  com- 
plexe avec  te  carbone  de  recuit,  le  carbone  du  cimenl. 

B.  —  La  méthode  Weyl  fournit  des  iodications  iilen- 
tiques. 

Si  l'oD  dose  le  phosphore  dans  les  résidus  qu'ello  isole, 
on  trouve,  pour  les  mêmes  échantillons  que  nous  avons 
déjà  examinés  {ch.  Il,  S  1,  B). 


Rtsidu 
"hoipl 

Pboapborë  cilcuJd  pour  tOÔ 


0,»^ 


0,0», 


0,03, 


0,08, 


La  teneur  moyenne  du  même  acier  est  0,04,  et  l;i  por- 
tion dégagée  sous  forme  de  PH*  est  égale  à  0,01,,  (ii°'  6 
et  7  du  tableau  de  la  page  précédente). 

Ainsi  le  résidu  de  la  méthode  Weyl  renferme,  pour  le 
métal  examiné,  les  3/4  environ  du  phosphore,  et  i  acide 
chlorhydrique  dégageait  précisément  le  complément  à 
l'état  d'hydrogène  phosphore. 

Le  rapprochement  de  ces  faits  et  la  forme  figurdiû  du 
ciment  nous  autorisent  h  conclure,  avec  d'assez  gr  uides 
probabilités,  au  partage  du  phosphore  entre  le  noyau  de 
la  cellule  et  son  enveloppe.  Dans  les  fontes,  la  piL^sque 
totalité  serait  engagée  dans  l'enveloppe,  puisque  l'acide 
chlorhydrique  n'en  dégage  qu'une  fraction  négligeable  ; 
dans  les  fers,  au  contraire,  une  partie  importante  appar- 
tiendrait au  noyau  ou,  du  moins,  aurait  une  existonce 
indépendante. 

MJtf.  Deshayes  et  Woodcock  attribuent  au  phospliore 
une  influence  sur  les  résultats  de  la  méthode  Eggeitz ; 
mais  les  deux  observateurs  ne  sont  pas  d'acconl  »iir  le 
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sigTie  do  cette  influence-  Les  causes  directes  ou  indirectes 
qui  agissent  sur  l'état  du  carbooe  et,  par  suite,  sur  la 
coloration  des  solutions  nitriques,  sont  en  réalité  si  nom- 
breuses que  cette  contradiction  u'a  rien  qui  puisse 
étonner. 

Dans  le  fer  phosphoreux  et  l'acier  Bessemer  basique 
après  décarburation  et  avant  sursoufflage,  la  méthode 
Weyl  aépare  encore  un  résidu  noir  brûlant  au-dessous  de 
100°,  formé  en  partie  de  paillettes  brillantes  qui  décom- 
posent l'eau,  en  partie  d'une  substance  amorphe  et  gé- 
latineuse ;  l'analyse  y  trouve,  avec  un  peu  de  carbone, 
du  fer,  du  phosphore,  de  l'eau  et  de  l'oxygène. 

Ce  curieux  riisidu  mériterait  d'être  étudié  de  plue  près. 
Il  est  pour  nous  un  indice  que  certains  phosphures  de  fer 
peuvent  jouer  dans  la  cellule,  à  défaut  de  proportions  no- 
tables de  carbone,  le  rôle  d'enveloppe  ordinairement 
réservé  aux  carbui-es. 

§  S.  —  Pets  carbone  et  manganèse. 

Le  manganèse,  d'après  MM.  Troost  et  Hautefeuille, 
forme  avec  le  carbone  des  composés  constitués  avec  un 
grand  dégagement  de  chaleur  et  par  conséquent  très 
stables.  Il  serait  donc  assez  naturel  de  trouver  des  car- 
bures de  mauganùse  dans  les  fontes  et  les  aciers  qui 
contiennent  ce  métal. 

Cependant  de  nombreuses  expériences  nous  ont  dé- 
montré que  le  manganèse  est  réparti  avec  une  remar- 
quable uniformité  dans  les  lingots  d'acier,  tandis  que  le 
carbone,  le  soufre  et  le  phosphore  se  concentrent  vers  la 
tfite  par  un  phénomène  bien  connu  de  liquation  [*).  Si 


(')  Voir  nolaiiiuiËDt  les  travaux  de  H.  Snelus  dans  les  Comptes 
rendus  des  séances  di^l'ulron  and  steel  Inslitutei-,  Revue  ufàver- 
setie  det  mines  et  de  la  métallurgie,  %'  série,  XJ,  693. 
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le  carbone  était  combiné  au  manganèse,  tous  deux  de- 
vraient augmenter  simultanément,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

r 

Le  manganèse  ne  s'accumule  pas  non  plus  dans  les 
résidus  de  la  méthode  Weyl.  Sept  dosages  nous  ont  donné 
en  moyenne,  dans  ce  résidu,  0,75  p.  100  de  Mn  pour 
racler  que  nous  avons  déjà  étudié  et  qui  en  contenait 
0,37  p.  100;  c'est  là  une  concentration  peu  importante  et 
qui  est  en  relation  avec  celle  du  soufre,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin,  nullement  avec  celle  du  carbone.  Pour 
un  spiegel  de  Saint-Louis,  le  rapport  du  fer  au  manga- 
nèse a  été  trouvé,  en  chiffres  ronds,  de  9  à  1  dans  le  ci- 
ment, alors  qu'il  était  de  10  à  1  dans  le  métal.  Le  ci- 
ment d'une  fonte  Bessemer  à  3,84  p.  100  de  Mn  n'en 
contenait  que  0,90  contre  18,40  de  fer. 

Les  faits  connus  sont  donc  absolument  contraires  à 
l'existence  de  composés  particuliers  du  manganèse  et  du 
carbone  dans  les  fontes  et  les  aciers  et,  en  l'absence  du 
silicium  et  du  soufre,  nous  montrent  ce  corps  uniformé- 
ment mélangé  dans  la  masse  du  fer  avec  lequel  il  forme 
un  alliage  homogène. 

g  6.  —  Fer»  «carbone»  silicium  et  «ouflre. 

> 

M.  Alb.  Colson  (*),  en  étudiant  l'action  du  sulfure  de 
carbone  sur  le  silicium,  a  découvert  un  sulfure  Si  S  et 
un  composé  Si*G*S.  Il  a  démontré  que,  dans  ces  corps  et 
quelques  autres  de  la  même  famille,  Je  soufre  est  tétra- 
tomique,  et  le  carbone  ne  peut  être  décelé  par  les  moyens 
ordinaires. 

La  préparation  de  ces  nouveaux  composés,  obtenus 
par  voie  sèche  et  à  de  hautes  températures,  n'est-elle 
pas  réalisée  fortuitement  par  la  métallurgie?  Cela  n'est 


(•)  Comptes  rendus,  XCIV,  4526. 
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pas  impossible  et  les  travaux  de  M.  Colson  mériteraient 
toute  l'attention  des  chimistes  d'usines. 


g  T.  —  Fer,  carbone,  Blllclnm  et  nmngiuièse. 

MM.  Ti'oost  et  Haiitefeuille,  dont  nous  avons  si  sou- 
vent déjà  invoqué  les  précieuses  mesures  calorimétriques, 
ont  fait  voir  que  le  manganèse  donne  avec  le  silicium  des 
combinaisons  très  stables,  tandis  que  les  combinaisons 
correspondantes  du  fer  sont  constituées  avec  un  très 
faible  dégagement  de  chaleur. 

Les  essais  thormochimiques  font  donc  prévoir  la  for- 
mation de  siliciure  de  manganèse  dans  les  fontes  et  les 
aciers,  et  les  pré\'i3ions  sont  coniirméea  ici  par  des  faits 
aignificaUfs  : 

1°  M.  Pion,  chef  du  service  des  hauts-fourneaux  du 
Creusot,  nous  a  remis  (en  janvier  1881)  des  écailles  sco- 
riâées  trouvées  h.  la  surface  de  gueuses  de  fonte  Besse- 
mer  et  dont  la  composition  était  la  suivante  : 

Silice 3i,90 

Alumine 3,70 

Chaux 0,00 

ProtDxjdede  manganèse 66.07 

Protoïyde  de  fer 3,82 

Acide  phosphorique 0,13 

Soufr& 3,li 

101,76 
A  déduire,  o\ygi?ne  correspondant  i  S.  .  .        1,57 

100,19 

Ces  écailles  proviennent  probablement  d'une  liquation 
de  sulfure  et  de  siliciure  de  manganèse;  le  siliciure  s'est 
oxydé  en  arrivant  h  ia  surface  des  gueuses; 

2°  On  sait  que  le  manganèse  blanchit  les  fontes;  la 
formation  d'un  siliciure  de  mangEinèse,  fixant  en  partie 
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le  silicinm  et  empêchant  ce  dernier  de  déplacer  le  carbone, 
rend  très  bien  compte  de  ce  fait; 

3°  L'allure  des  combustions  pendant  certaines  phases 
des  opérations  Bessemer,  la  tendance  que  possèdent  les 
aciers  coulés  sans  addition  de  spiegel  à  renfermer  le  sili- 
cium et  le  manganèse  en  proportions  relatives  assez  ré- 
gulières, viennent  déposer  dans  le  même  sens. 

La  méthode  Weyl  ne  montre  dans  ses  résidus  aucune 
accumulation  de  siliciure  de  manganèse. 

Exemples  : 


it  p.  100  de  mitai 
(calcula) 
du  méuap.  100 


(I  tmfNtotfiimeeilUqgii  \ 
Airi^awiHMteMt.lSled-  )  0,»0 
>H(;.illif>dtt.  / 


J  I  du  cineni. 

9  ]  \  p.lOOde  métal  p -„  - 

M  (  du  méOl  p.  100 0,37  3,U 

On  voit  qu'il  est  difficile  de  localiser  le  siliciure  de 
manganèse  dans  l'enveloppe  de  la  cellule  ;  la  liquation  de 
ce  corps  ne  permet  pas  non  plus  de  le  supposer  unifor- 
mément réparti  dans  le  noyau  ;  il  forme  probablement 
une  combinaison  indépendante  conservant  son  identité 
comme  un  minéral  cristallisé  dans  une  roche. 

§  8.  —  Fer,  carbone,  souflre  et  manganèse. 

Le  sulfure  de  mauganëse  précipité.  .    MnS=  43, S 

est  formé  avec  production  de S2<^'',6(*) 

Le  sulfure  de  fer  précipité FeS  =  i4       nc*',9{*) 


(')  Bertbelot,  Etsai  de  mécanique  chimique,  1, 381,  tableau  XXVI. 
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D'après  MM.  Troost  et  Hautefeuille  (")  ; 

Le  fer  sulfuré  à  1,8  p.  1 00  de  soufre  dégage  par  gramme, 
quand  on  le  dissout  dans  le  bichlorore  de  mercure.  .  ,    810"' 
Le  fer  sulfuré  k  5,i  de  S,  dans  les  mêmes  conditions. .     SiO 
Et  le  fer  qu'ils  conliennenl  dégagerait  seul..  .  ■     810  et  780 

Les  fera  sulfurés  seraient  donc  constitués  avec  absorp- 
tion de  chaleur.  Au  contraire,  le  manganèse  sulfuré  est 
difficilement  attaquable  par  le  chlorure  de  mercure, 
preuve  de  combinaison  stable. 

Ici,  bien  plus  nettement  encore  que  pour  le  silicium, 
la  pratique  métallurgique  vient  condrmer  les  indications 
de  la  therrao chimie.  L'action  désulfuranto  du  manganèse 
y  est  si  constamment  utilisée,  au  haut-foumeau,  au  four 
à  puddler,  etc.,  qu'il  serait  superflu  de  citer  des  preuves 
présentes  à  toutes  les  mémoires. 

X.U  convertisseur  Bessemer,  la  simple  addition  de  spie- 
gel  fait  passer  une  certaine  proportion  de  soufre  à.  la 
scorie. 

Nous  avons  trouvé  (S  7)  une  concentration  simultanée 

du  manganèse,  du  silicium  et  du  soufre  dans  les  écailles 

scoriliées  à  la  surface  de  fontes  très  pures.  On  pourrait 

l  citer  beaucoup    d'autres  exemples  de  liquations    ana- 

K  logues. 

Le  sulfure  de  manganèse  se  trouve  dans  le  résidu  de  la 
méthode  Weyl. 

E.temples  : 


■  I  p.l(»deniéHi!(™l™14)-  .     Ofi^i  ».«» 

il  p.  100  (IroUTé) O,0ii  0,04, 

j  ]'.  10a<ledniGnt(6<]osagn].      0,~r.  0,90 


(•)  Comptes  rendus,  LXXXI,  12li3. 


ffl 
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L'analyse  retrouve  dans  ces  résidus  la  moitié  environ 
du  soufre  total.  Nous  avons  vu  ailleurs  que  le  manga- 
nèse y  était  sans  relations  avec  le  carbone  et  le  silicium  ; 
par  rapport  au  phosphore,  le  métal  est  en  défaut  pour 
former  un  phosphure  connu  ;  reste  la  combinaison  <c  sul- 
fure de  manganèse  »  à  laquelle  Texpérience  etTinduction 
conduisent  à  la  fois  ;  quant  à  vouloir  déduire  de  la  com- 
position si  complexe  du  résidu  électrolytique  la  formule 
de  ce  sulfure,  nous  ne  ressayerons  pas  ;  nous  n'avons 
qu'un  point  à  retenir  :  dans  les  aciers  et  les  fontes,  une 
forte  partie  du  soufre  est  combinée  au  manganèse  et  lo- 
calisée dans  le  ciment. 

§  9.  —  Fer,  carbone  9  phosphore  et  manganèse 

Pendant  que  le  silicium  et  le  soufre  forment  avec  le 
fer  des  composés  beaucoup  moins  stables  que  ceux  des 
mômes  corps  avec  le  manganèse,  les  phosphures  de  fer 
sont  constitués  avec  une  forte  production  de  chaleur. 

MM.  Troost  et  Hautefeuille  trouvent  que  : 

Le  fer  phosphore  à   5  p.  iOO  dégage  par  gramme.  .  .    790*^*^ 
—  10  —  —  ...    480 

dans  l'attaque  par  le  bichlorure  de  mercure;  les  phos- 
phures de  manganèse  ne  sont  que  difficilement  attaqués. 
Aucun  fait  métallurgique  probant  n*indique  une  action 
directe  du  manganèse  sur  le  phosphore  ;  rien  ne  montre 
la  présence  du  phosphure  de  manganèse  dans  le  ciment 
isolé  par  la  méthode  Weyl  et  où  la  plus  grande  partie 
du  phosphore  est  cependant  engagée  ;  un  acier  Thomas 
avant  sursoufflage  contenant  p.  100 

C  =  0,i6         S  =  0,05         Ph  =  l,28         Mn  =  0,91 

nous  a  donné  un  ciment  à  21 ,6  de  phosphore,  16,60  de  fer, 
0,00  de  manganèse ,  ce  qui  parait  tout  à  fait  probant. 
Il  est  donc  vraisemblable  que  le  manganèse  ne  déplace 


I 
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pas  le    fer  de    ses  pliosphures,   et  son  intervention  ne 
change  rien  au  paragraphe  4  de  ce  chapitre. 

g  10.  —  Fer,  carbone,  silicium,  soufre, 
phosphore  et  mftngfuiâBe. 

Nous  résumons  ici,  sous  forme  d'un  tableau,  les  résul- 
tats que  nous  avons  pu  rassembler  : 

Aaalyie  immédiate  dei  fontei  «t  dai  adon. 


La  Tsj-ldi^  fl  domine  < 
H  silsn  reciUls. 
La  Taridlé  3  sv  produU 
■r  récroulssngcollslrcin- 
B  ea  proportions  «ariable? 
iilfantlB  leaeuren  cgrbo- 
.  D  cl  l'L'ncrgie  des  moyens 
do  trnQBroraialian. 


L'piiTeloppe  est  Hmoie 
]>ar  leKombInabons  du  ter 
a>cc  l«  carboDC  st  aulrea 
méialloldn. 


■ecull  détermine  d'nbord 

puis  le  relour  à  l*i)nïeloppe  ; 
passe  au  Oraphlle  dans  le> 


ou  plusieura  carbures  i 


Bencc  de  Hn,  paraît  jouer  le  mjme  râle  que 


Phosphurcde  ferparllpl-  Phiuphure  ou  phoïpho- 
lemenl  décomposable  par  carbi^re  de  fer  lodécompo- 
"""   dÉgagemenl  de  sablc^parHCl 


Quand  11 
miXo 


^ence  de  Ho.  >ul- 


ËLfiHBNTS 
INDÉrBNDàim. 


En  présence  de  Un, 


Phoipbure  de  fer^ 
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Le  fer  possède  un  ciment  analogue  à  celui  de  l'acier, 
mais  ordinairement  plus  rare,  puisque  la  teneur  en  car- 
bone est  toujours  faible,  et  plus  simple,  les  éléments 
facilement  oxydables  [silicium  et  manganèse)  ne  s'y 
troHvant  presque  jamais  à  l'état  de  liberté.  En  outre, 
la  scorie  interposée  forme  dans  le  fer  un  deuxième  ciment 
qui  est  la  véritable  caractéristique  des  métaux  puddlés 
et  y  constitue  un  réseau  particulier  de  moindre  résistance, 
que  les  cassures,  les  torsions,  les  pliages  et  les  attaques 
par  les  acides  mettent  facilement  en  évidence  (*]. 


CHAPITRE  m. 

INTERPRÉTATION   THÉORIQUE   DES   FAITS   D'bXPÉRIENXE. 

Jusqu'à  présent,  nous  avons  décrit  et  groupé  des 
expériences,  mais  sans  remonter  à  l'origine  des  résultats 
enregistrés,  sans  en  étendre  les  conséquences  au  delà 
des  limites  de  l'observation. 

Cependant  la  connaissance  de  l'acier  est  encore,  il 
faut  l'avouer,  bien  incomplète.  Deyant  les  problèmes  qui 
restent  à  résoudre,  nous  avons  pensé  qu'il  était  légitime 
et  peut  être  utile  d'interpréter  les  faits  épars  et  de  les 
ramener  à  un  petit  nombre  de  causes  générales  et  de 
propositions  simples. 

A.  Cause  possible  des  changements  tPétat  du  carbone 
dans  les  fers  carbures  supposés  purs.  —  Il  est  maintenant 
bien  établi  que,  dans  l'acier  refroidi  lentement  h  partir 


(*)  M.  Le  Cbfltelier,  en  isolant  cette  scorie  par  le  chlore,  a  per- 
mis d'en  étudier  U  distribulion  et  montré  le  rUe  qu'elle  rem- 
plit dkna  la  formation  du  nerf.  {Complet  rendiu,  LXXXIl,  1067). 


Il,  1067). 

^ 
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du  rouge,  la  plus  grande  partie  du  carbone  est  chimi- 
quement combinée  au  fer  {Ch.  II,  §  1,  I"  partie). 

D'autre  part,  il  est  non  moins  établi  que  certains 
produits  métallurgiques  renferment  du  carbone  libre. 
Sans  parler  des  fontes  grises  où  la  présence  nécessaire 
du  silicium  explique  celle  du  graphite,  nous  rappellerons 
particulièrement  une  intéressante  expérience  dans  laquelle 
M.  Forquignon  (*),  en  chauffant  dans  le  vide,  entre  900  et 
1000  degrés,  une  fonte  blanche,  y  a  déterminé  la  forma- 
tion de  graphite  invisible. 

Si  le  carbone  peut  ainsi  passer  de  l'état  de  carbure  de 
fer  à  celui  de  carbone  libre,  il  faut  bien  que  le  carbure 
de  fer  se  soit  décomposé  à  une  certaine  température  et 
ait  mis  en  liberté  cette  fraction  du  carbone  qui  a  pu,  en 
s'arrangeant  sous  la  forme  moléculaire  de  graphite, 
prendre  et  garder  une  nouvelle  individualité. 

Si  la  formation  du  graphite,  visible  ou  invisible,  n'est 
pas  ordinairement  réalisée  dans  les  fontes  blanches  et 
les  aciers,  cela  prouve  seulement  qu'elle  exige  des -con- 
ditions particulières  ;  mais  il  suffit  qu'on  l'obtienne  dans 
certaines  circonstances  pour  qu'on  soit  en  droit  de  consi- 
dérer comme  très  probable  la  dissociation  normale  du 
carbure  de  fer  aux  températures  élevées. 

Nous  disons  Association  et  non  plus  décomposition 
parce  qu'il  s'agit  d'un  phénomène  réversible  ;  en  règle 
générale,  aprâs  chaque  nouveau  réchauffage  suivi  d'un 
refroidissement  lent,  on  retrouve  le  carbone  sous  sa  forme 
initiale  de  carbure  de  fer;  c'est  seulement  quand  il  a  pris, 
grâce  k  un  miheu  ou  à  des  artifices  spéciaux,  la  forme  de 
graphite,  que  le  carbone  échappe  en  partie  &la  recom- 
binaison. 

Cette  notion  de  dissociation  fournit  au  moins  une  ex- 
plication très  simple  des  changements  d'état  du  carbone. 

(')  Comptes  rtndat,  XCIX,  237. 
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Si,  en  effet,  le  carbure  de  fer  se  dissocie  à  partir  d'une 
certaine  température  (*)  et  qu'on  refroidisse  brusquement 
l'acier  à  partir  d'une  température  supérieure,  la  trempe 
va  jouer  un  rôle  identique  à  celui  du  tube  chaud  et  froid 
de  Sainte-Claire-De ville  pour  les  milieux  gazeux  dissociés. 
Elle  maintiendra  les  choses  en  Tétat  et  fera  retrouver 
tel  quel  le  carbone  libre  sous  forme  de  carbone  de  trempe. 
Il  est  donc  tout  naturel  que  MM.  Abel  et  Deering  et  nous- 
mêmes  n*ayons  tiré  de  Tacier  trempé,  par  des  méthodes 
différentes,  qu'une  faible  quantité  de  carbure  de  fer.  On 
comprend  également  bien  que  Técrouissage,  qui  agit  à 
froid,  ne  puisse  avoir  et  n*ait  en  effet  aucune  influence  sur 
Tétat  du  carbone. 

On  objectera  avec  raison  que  le  carbone  de  trempe, 
que  nous  supposons  libre,  a  de  singulières  propriétés  : 
il  disparait  dans  le  bichromate  de  potasse  froid  additionné 
de  5  p.  100  (en  volume)  d'acide  sulfurique;  il  se  dissout 
dans  Pacide  azotique  de  densité  1,20  ou  même  beaucoup 
plus  étendu;  il  se  combine  àTeau,  tout  comme  le  carbone 
de  recuit,  dans  les  réactifs  salins  qui  dissolvent  le  fer. 

Il  faut  donc  supposer  une  variété  inédite  de  carbone 
et  lui  attribuer  des  affinités  particulièrement  puissantes. 
C'est  là,  évidemment,  la  partie  la  plus  hardie  de  notre 
hypothèse.  Nous  pouvons  cependant,  croyons  -  nous , 
invoquer  en  sa  faveur  l'autorité  de  M.  Berthelot,  qui  a 
été  conduit  (^),  pour  expliquer  la  formation  de  certains 
composés  endothermiques  et  pourtant  très  stables,  à 
admettre  l'existence  probable  d'une  forme  de  carbone 
au  minimum  de  condensation  et  douée  d'une  énergie 
suffisante  pour  se  combiner  directement  avec  dégagement 
de  chaleur  k  l'hydrogène  et  à  l'azote.  Et,  comme  pour 


n  La  dissociation  paraît  commencer  dès  le  bleu. 
(**)  Recherches  sur  les  états  du  carbone,  Ann.  de  chim.  et  de 
phyt.^  4«  série,  XIX,  392. 
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relier  ces  deux  inductions  arrivant,  d'origines  si  diffé- 
rentes, à  une  conclusion  identique,  M.  Forquignon  (') 
n'a-t-il  pas  trouvé  que  l'hydrogène  et  l'azote  se  combinent 
directement  au  rouge  avec  le  carbone  des  fontes  et  des 
aciers  pour  donner  des  carbures  d'hydrogène  et  du 
cyanogène. 

D'autres  considérations  peuvent  aussi  conduire  à  la 
même  conception  touchant  la  nature  du  carbone  de 
(rempe.  Noua  savons  que,  dans  les  aciers  bruts  de 
coulée,  forgés  ou  recuits,  le  carbure  de  fer  est  extra- 
cellulaire; au  contraire,  le  carbone  de  trempe  est  intra- 
cellulaire, c'est-à-dire  disséminé  dans  toute  la  masse 
métallique.  Cette  différence  suppose  que  le  carhone  pos- 
sède, à  partir  de  la  température  où  la  trempe  commence 
h  manifester  son  action,  une  mobilité  que  démontraient 
déjà  la  cémentation  du  fer  par  la  fonte  et  d'autres 
phénomènes  analogues.  Et  cette  mobilité  no  peut  être 
attribuée  i  la  dissolution  du  carbure  de  fer  dans  le  fer 
en  excès  puisque  le  carbure  de  fer  tend  à  disparaître  de 
l'acier  trempé  ("). 

Kotre  hypothèse  semble  donc  être  suffisamment  plau- 
sible. Si  on  veut  bien  nous  l'accorder  et  si  les  lois  les 
plus  ordinaires  de  la  dissociation  sont  applicables  au 
carbure  do  fer,  une  barre  d'acier  rouge  contiendra  à  la 
fois  : 

Fer  en  excès.  —  Un  ou  plusieurs  carbures  de  fer,  —  Carbone  libre. 

A.  mesure  qu'on  chauffera  davantage,  la  proportion  de 
carbure  de  fer  non  dissocié  diminuera,  celle  du  carbone 
lilire  augmentera  et,  àchaque  température,  correspondra 


[■)  Mémoire  cilè. 

(")  Il  d'cbI  pas  impossible  que  l'hydrogène  occlus  joue  un  rôle 
dans  le  transport  du  carbone.  Nous  avons  remarqué  que  l'acier 
recuil  dans  H  se  comportait,  vis  a  vis  de  l'acide  azotique,  b  la 
façon  de  l'acier  trempé. 


•T?T=f*  ff, 


solution;  et  si,  dans  certaines  circonstances,  la  solubilité 
du  carbone  est  inférieure  à  sa  tension  de  dissociation,  la 
dissociation  deviendra  une  décomposition  complète  et  le 
carbone  libre  insoluble  pourra  prendre  une  nouvelle  forme, 
celle  de  graphite.  Le  maximum  de  carburation  des  fontes 
se  confondra  alors  avec  la  solubilité  du  carbone  dans  le 
bain,  à  la  température  du  creuset  des  hauts-fourneaux; 
il  pourrait  aussi  résulter  de  Téquilibre  entre  les  actions 
oxydantes  et  les  actions  réductrices  opposées  qui  s*établit 
dans  chaque  zone  ;  mais  on  n'y  aperçoit  rien  de  commun 
avec  la  formation  d'un  carbure  défini. 

B.  Changements  détat  du  fer  et  leurs  relations  avec 
ceux  du  carbone.  —  Dans  le  chapitre  II  (S  !>  2"  partie), 
nous  avons  rapporté  à  deux  causes  ordinaires  le  change- 
ment du  fer  tt  en  fer  p. 

L'une  de  ces  causes,  la  déformation  à  froid  par  le  choc 
et  la  pression,  parait  assez  naturelle  et  on  pourrait  trou- 
ver d'autres  exemples  de  modifications  moléculaires  pro- 
duites dans  des  conditions  semblables. 

La  seconde,  la  trempe,  détermine  fréquemment  aussi 
des  transformations  allotropiques  ;  mais  le  fer  présente 
ceci  de  particulier  qu'il  ne  se  modifie  par  la  trempe  qu'en 
présence  du  carbone  et  d'autant  plus  complètement  que  la 
teneur  en  carbone  est  plus  élevée.  C'est  là  un  fait,  assez 
curieux  sans  doute,  mais  qui  n'est  pourtant  pas  complè- 
tement isolé.  M.  Gailletet  {*)  a  montré  que  le  fer  déposé 
par  l'électrolyse  d'une  solution  de  chlorure  ferreux  addi- 
tionnée de  sel  ammoniac  contient  de  Thydrogène  qui  lui 

n  Comptes  rendus,  LXXX,  319. 

Tome  VUI,  1885.  5 
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un  état  d'équilibre  qui  sera  ou  non  atteint  selon  que  la  tem- 
pérature considérée  sera  ou  non  maintenue  pendant  un  ':| 
temps  suffisamment  long.  Mais  le  carbone  libre  ne  peut  ^ 
exister  dans  un  milieu  solide  homogène  qu'à  Tétat  de  dis- 


■1 
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communique  une  grande  dureté  et  une  force  coercitive 
considérable.  L'hydrogène  agit  ici  h.  la  manière  du  carbone 
pendant  la  trempe;  U  est  donc  permis  de  rapprocher  ces 
deux  phénomènes,  d'autant  plus  que  l'étude  des  aciers 
trempés  nous  a  montré  le  carbone  à  l'état  de  diffusion 
complète  dans  la  pâte  ferreuse.  Carbone  et  hydrogène 
seraient  simplementdes  agents  perturbateurs  empêchant 
le  fer  où  Us  sont  répandus  de  prendre  sa  forme  ordinaire 
d'équilibre  et  l'obligeant  à  garder  un  excédent  de  calo- 
rique. 

G.  Genèse  de  la  ceihtle  simple.  —  Tout  ce  qui  pré- 
cède est  indépendant  de  la  structure  morphologique  de 
l'acier,  mais  cette  structure  elle-même  est  un  corollaire 
des  conditions  physico-chimiques  que  nous  venons  d'es- 
quisser. 

Soit  une  masse  d'acier  fondu  récemment  coulée  dans 
une  lingotière  ;  le  refroidissement  va  déterminer  une 
recombinaison  graduelle  du  fer  et  du  carbone  dissociés 
et,  bientôt,  la  solidification  du  fer  en  excès,  beaucoup 
moins  fusible  que  ses  carbures. 

Comment  se  fait  cette  sohdification  ?  Nous  avons  pu 
résoudre  l'acier,  par  l'analyse  microscopique,  en  cellules 
simples  dont  le  noyau  était  une  petite  granulation  de  fer, 
unité  anatomique  primordiale  du  tissu  cellulaire.  Nous 
pouvons  assimiler  cette  granulation  à  «  ces  petites 
«  sphères  isotropes  que  Vogelsang  appelle  globulites, 
«  qu'il  a  vues  naître  sous  le  miscroscope  et  qu'il  consi- 
K  dère  comme  la  première  manifestation  des  forces  cris- 
n  tallines  qui  tendent  à  individualiser  uno  substance 
«  quelconque  (*)  ».  C'est  là  un  fait  très  général  que  l'ex- 


CJ  Les  lignes  entre  guillemets  sont  emprunlées  au  «  Mémoire 
iur  \ei  divers  modes  de  struclure  des  radies  éruptives  ■  de 
M.  Micliel  Lévy,  AnnaUs  des  mines,  7'  série,  VIII,  350. 
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périence  démontre  vrai  pour  l'acier.  Dans  ce  cas  particu- 
lier, ce  sont  des  globalités  de  fer  qui  vont  se  précipiter 
au  sein  d'un  liquide  mère  formé  essentiellement  de  car- 
bure de  fer  et  contenant  en  outre  diverses  combinaisons 
du  fer  avec  les  métalloïdes  ;  les  globulites  s'accrochent 
en  partie  aux  parois  déjà  soIidiSëes,  en  partie  se  ras- 
semblent au  fond  du  vase  clos  que  forment  ces  parois  ; 
li,  soit  par  leur  propre  poids,  soit  par  la  pression  due 
au  retrait  des  couches  extérieures,  Ils  se  serrent  les 
uns  contre  les  autres  et,  comme  ils  sont  extrêmement 
plastiques  au  voisinage  du  point  de  fusion,  se  défor- 
ment mutuellement  et  se  limitent  par  des  faces  de  po- 
lyèdres. 

Mais,  à  moins  de  pressions  locales  énergiques  et  ne  se 
faisant  pas  équilibre,  les  granulations  restent  mouillées 
par  leur  eau-mère  qui  se  distribue  en  couches  minces 
dans  leurs  intêrvalies  capillaires. 

Le  refroidissement  continuant,  on  conçoit  que  des  ma- 
tériaux de  seconde  consolidation  puissent  s'isoler  :  pbos- 
phure  de  fer,  siliciure  de  manganèse,  etc.,  selon  les  affi- 
nités et  les  points  de  fusion  respectifs.  Finalement,  il 
reste  à  l'état  âuide  un  mélange  plus  ou  moins  complexe, 
où  domine  ordinairement  le  fer  carburé,  qui  se  solidifie  à 
son  tour  dans  les  joints  des  globulites  polyédrisés  et  les 
unit  en  un  seul  bloc  :  c'est  le  ciment. 

Hais,  après  la  soli4iâcation  complète,  le  carbone  n'est 
pas  entièrement  recombiné  ;  une  partie  est  encore  à  l'état 
de  liberté  et  pourra,  soit  rester  telle  si  l'on  trempe,  soit 
achever  de  se  combiner  pendant  le  refroidissement  lent. 
Cette  combinaison  se  fait-elle  par  retour  du  carbone  au 
ciment  qui  passerait  k  une  nouvelle  forme  plus  carbu- 
rée?  a-t-elle  lieu  dans  l'intérieur  du  noyau  qui  éUmine- 
rait  lentement  le  carbure  au  fur  et  à  mesure  de  sa  for- 
mation? La  seconde  hypothèse  nous  parait  la  plus  pro- 
bable, mais  elle  demande  &  être  vérifiée. 
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D.  Genèse  des  cellules  composées.  —  Les  globiilites 
qui  constituent  le  noyau  de  la  cellule  simple  ne  sont 
pas  des  unités  indépendantes.  Vogelsang  et  les  minéra- 
logistes ont  montré  comment  ils  se  composent  en  asso- 
ciations plus  élevées  qu'ils  appellent  margarites  (globa- 
lités rangés  en  ligne  droite),  cristallites  (étoilements 
réguliers  de  margarites),  microlites  (augmentations  suc- 
cessives de  cristallites  passant  aux  cristaux  proprement 
dits)  (*).  Il  en  est  de  même  pour  le  fer,  et  l'agrégation 
des  globulites  en  édifices  plus  complexes  est  prouvée 
par  les  dendrites  que  montrent  les  attaques  de  sections 
polies  et  que  TclieniolT  signale  an  centre  des  lingots  où 
le  retrait  dii  ciment  les  a  laissées  visibles  et,  pour  ainsi 
dire,  à  sec. 

Bien  que  ces  agglomérations  soient  généralement  mas- 
quées par  l'empâtement  de  la  masse,  elles  n'en  existent 
pas  moins.  C'est  par  elles  que  nous  avons  expliqué,  avec 
Tchemoff(chap.  I,  D.  a,),  la  formation  des  cellules  com- 
posées. Les  figures  2  et  3  (PI.  I)  ne  laissaient  aucun  doute 
k  cet  égard. 

Tout  globulite  précipité  ou  bien  est  un  centre  d'orga- 
nisation pour  ceux  qui  se  précipiteront  après  lui  dans  sa 
sphère  d'action  ou  bien  se  réunit  à  une  agglomération 
en  voie  de  croissance  s'il  en  rencontre  une  assez  rappro- 
chée pour  l'attii'er. 

Toute  agglomération  dendritique  tend  h,  se  développer 
suivant  trois  axes  rectangulaires  et  se  développe  en  effet, 
plus  ou  moins  réguUèrement,  jusqu'à  la  rencontre  d'une 
agglomération  voisine  ;  toutes  deux  se  limitent  alors  par 
une  surface  commune. 

Mais  le  centre  d'agglomération  a  pu,  à  l'origine,  ou  se 
fixer  aux  parois  antérieurement  solidifiées,  ou  rester  flot- 


(')  D'aprÈs  U.  Hicbcl  Lévy,  mémoire  cité. 
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taDt  dans  un  milieu  encore  liquide,  mais  trop  frcid  pour 
le  redissoudre.  De  là  deux  modes  de  croissance. 

Dans  le  premier  cas,  soit  ab  {fig.  12,  PI.  I)  la  paroi  de 
la  lingotière,  pq  la  limite  de  la  portion  solidifiée,  a  un 
centre  d'organisation  fixé  :  l'agglomération  correspon- 
dante va  tendre  à  se  développer  suivant  une  demi-sphère 
dont  ot  est  le  centre  ;  mais  les  agglomérations  voisines 
dont  les  centres  sont  p  et  y  s'accroissent  simultanément  ; 
de  là  formation  d'une  surface  limite  perpendicalaire  à  la 
paroi  de  la  lingotière  ou,  d'une  façon  plus  générale,  h.  la 
surface  de  refroidissement;  de  là,  pour  l'acier,  la  struc- 
ture superficielle  en  prismes  ou  en  aiguilles  normaux  à  la 
surface. 

Dans  le  deuxième  cas,  le  centre  flottant  peut  s'accroî- 
tre dans  tous  les  sens;  les  agglomérations  deviennent 
des  polyèdres. 

Les  deux  systèmes  se  présentent  constamment  en  pra- 
tique et  l'on  s'en  rend  facilement  compte.  Dans  un  lingot 
en  voie  de  solidification  {fig.  13,  PI.  I)  on  peut  distinguer 
trois  zones  : 

1"  Une  zone  solide  (entre  la  lingotière  et  le  plan 
variable  ^9)  dont  la  température  est  inférieure  'a  celle 
de  fusion; 

2°  Une  zone  pqmn  en  train  de  se  solidifier,  dont  la 
température  est,  par  conséquent,  celle  de  la  fusion  et 
qui  est  formée  d'un  lacis  de  dendrites  croissantes  et  de 
liquide  interposé  ; 

3"  Une  zone  intérieure  à  mn,  liquide,  et  dont  la  tem- 
pérature est  supérieure  à  celle  de  la  fusion  ;  cette  der- 
nière, comme  tout  liquide  qui  se  refroidit  pai-  l'ex- 
térieur, est  forcément  animée  de  mouvements  qui  en 
régularisent  la  température  ;  nous  regarderons  cette  tem- 
pérature comme  uniforme. 

La  première  zone  s'est  constituée  en  prismes  qui  se 
continuent  naturellement  dans  la  seconde  ;  mais  le  re- 
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froidissement  général  se  poursuit  et  un  moment  arrive 
où  le  lingot  intérieur  liquide  atteint  la  température  de 
soliditication.  Alors  des  centres  mobiles  d'organisation  se 
forment  dans  ce  lingot  intérieur  et,  comme  ils  peuvent 
s'accroitre  dans  tous  les  sens,  constituent  la  partie  cen- 
trale à  l'état  de  polyèdres. 

Ainsi  s'explique  très  simplement  la  double  structure  si 
fréquemment  observée  dans  les  lingots,  prismatique  à  la 
périphérie,  polyédrique  à  l'intérieur  (*]. 

Mais  les  phénomènes  physiques  de  la  solidification 
sont  accompagnés  de  phénomènes  mécaniques  dus  au  re- 
trait de  la  partie  extérieure  solidifiée  la  première. 

Tchemoflf  a  indiqué  et  M.  Barba,  de  son  côté,  a  démon- 
tré mathématiquement  que  le  refroidissement  des  lingots 
peut  ae  diviser  en  deux  périodes  ;  l'une ,  pendant  laquelle 
l'extérieur  du  lingot  se  refroidit  plus  vite  que  l'intérieur 
et  par  conséquent  le  comprime  ;  l'autre,  pendant  laquelle 
l'intérieur  se  refroidit  plus  vite  que  l'extérieur  et  se  trouve 
soumis  &  des  efforts  de  traction. 

Combinons  maintenant  les  deux  séries  de  phénomènes, 
physiques  et  mécaniques  :  nous  avons  vu  plus  haut 
comment  les  agglomérations  voisines  se  limitaient  mu- 
tuellement par  des  faces  grossièrement  planes  et  pre- 
naient ainsi  des  formes  prismatiques  ou  polyédriques. 
N'oublions  pas  que  ces  prismes  et  ces  polyèdres  sont  des 
amas  de  globulites  solides  enduits  de  leur  ciment  encore 
liquide,  et  soumettons-les  k  une  pression,  comme  il  s'en 
produit  en  effet  pendant  la  première  période  du  refroidis- 
sement; le  ciment  liquide  va  s'échapper  facilement,  de 


(')  Rien  déplus  facile  que  d'imiter synlhéliquement  ces  formes 
CD  comprimant  dans  un  moule  des  sphères  ou  des  cylindres  d'un 
corps  plastique  quelconque.  Avec  des  balles  de  plomb,  on  repro- 
duit parfaitement  ( /ïy.  *,  PI.  I)  l'aspect  des  polyèdres  de  l'acier 
brùlâ  (_fig.  5,  PI.  I)  qui  ont  la  même  origine  que  ceux  de  l'acier 
coulÈ. 
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l'extériear  à  l'iotérieur  du  liogot,  par  les  plana  de  cuii- 
tact  qui  lui  offrent  des  routes  ouvertes;  la  cellule  coir»> 
posée  de  deuxième  ordre  sera  ainsi  constituée  et  consti- 
tuée sans  enveloppe. 

Dans  la  partie  centrale  qui  s'est  solidifiée  sans  prs- 
sion,  le  ciment  n'a  pu  être  expulsé  d'entre  les  polyèdn  s 
que  par  le  poids  relatif  de  ces  derniers;  aussi  trouTe-t-uu 
rarement  à  l'intérieur  des  lingots  de  vrais  polyèdres  h 
faces  nettes;  les  cellules  composées  de  deuxième  onlri; 
y  sont  plus  ou  moins  anastomosées  et  n'y  ontpas  d'indi- 
vidualité bien  définie  (yîjr.  3,  PI.  I)  (*). 

La  formation  des  cellules  composées  par  accroîss^^- 
ment  régulier  autour  d'un  centre  d'organisation  supposi.', 
comme  tout  arrangement  de  ce  genre,  un  facteur  essni- 
tiel,  le  temps.  11  doit  donc  exister  une  certaine  vite-^st.' 
limite  de  refroidissement  au  delà  de  laquelle  les  celluhs 
composées  ne  se  forment  pas  ou  ne  se  forment  que  ti.>:5 
imparfaitement  ;  aussi  bien  la  structure  géométrique  ii'g>i.- 
elle  franchement  accusée  que  dans  les  lingots  coiili;» 
assez  chauds. 

En  deçà,  de  la  vitesse  limite,  la  formation  des  ceUul-s 
composées  est  facile  et  leur  volume  augmente  h  mesuni 
que  le  refroidissement  devient  plus  lent.  Si  on  connaissait 
les  lois  du  refroidissement,  on  pourrait  presque  détor- 
mioer  à  l'avance  par  le  calcul,  pour  une  température  <iu 
coulée  donnée,  les  dimensions  des  cellules  composées. 

E.  Conclusions,  —  L'exposé  et  la  discussion  des  exii '- 


(*)  Le  ciment  est  refoulé  de  Tei terreur  k  l'intérieur  par  la  pri  .s 
Bioodnean  retrait  des  couches  solidifiées  et  son  poids  spècifi<iiii 
relativement  faible  le  fait  mouler  fa  la  tête  des  lingots:  cesdiui 
causes  combinées  tendent  k  amasser  le  ciment  dans  la  pnriii 
centrale  supérieure  des  lingots.  De  là  les  accumulations  de  <-nr 
boue,  de  souh'e  et  de  phosphore  qu'on  y  rencontre  et  dont  I; 
présence  justifie  l'usage  des  masaelottes,  du  moins  pour  le: 
grandes  mastea  dont  le  rerroidissemenl  est  très  lent. 
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riences  nous  ont  conduits  k  quatre  principes  fondamen- 
taux dont  le  sens  exact  et  le  caractèro  précis  ont  été, 
croyons -nous,  suffisamment  expliqués,  pour  qu'il  nous 
suffise  de  les  énoncer  ou  plutôt  de  les  rappeler  ici. 
Ce  sont  : 

1°  La  formation  des  cellules  simples  ; 

2°  La  formation  des  cellules  composées; 

3"  La  transformation  allotropique  du  fer; 

4°  La  dissociation  du  carbure  de  fer. 
Ces  quatre  principes  constituent  la  nouvelle  théorie 
que  nous  proposons  sous  le  nom  de  :  Théorie  cellulaire 
des  propriétés  de  Facier. 


CHAPITRE  IV. 

PnOPRIÉTÊS    GÉNÉRALES    DE    L'aCIBR    DANS 
LA    THÉORIE   CELLULAIRE. 

Il  nous  reste  à  rendre  compte,  par  la  théorie  cellulaire, 
des  propriétés  de  l'acier  que  nous  n'avons  pas  encore 
examinées  et  des  principaux  phénomènes  que  l'on  ren- 
contre journellement  dans  le  travail  et  les  essais  de  ce 
métal. 

A,  Propriétés  de  l'acier  à  chaud. — Dans  le  chapitre  III, 
nous  avons  suivi  pas  à  pas  la  solidification  de  l'acier  et 
la  genèse  de  sa  structure.  Prenons  maintenant  le  lingot 
refroidi  que  les  aciéries  livrent  h  la  forge  et  qui  doit  y 
être  transformé  en  pièces  finies  par  le  lamioDir  ou  le-])!- 
lon;  réchauff'ons-le,  à  partir  de  la  température  ordinaire 
jusque  vers  la  fusion. 

Le  réchauffage  peut  se  diviser  en  trois  périodes  limi- 
tées par  les  points  a,  A,  c  de  Tchernoff  (*). 

CJ  Luc.  cit. 
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l'*  période.  —  De  la  température  ordinaire  jusqu'au 
point  a,  défini  comme  suit  par  Tchernoff  :  ce  Quand  la 
température  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  «,  l'acier  ne 
prend  pas  la  trempe.  »  Pour  nous,  a  est  la  température 
où  la  dissociation  du  carbure  de  fer  a  acquis  une  tension 
suffisante  pour  se  manifester  par  des  effets  physiques. 

Pendant  cette  période,  Tacier  ne  diffère  pas  notable- 
ment de  ce  qu'il  est  à  la  température  ordinaire.  Cepen- 
dant, M.  Huston  (*)  a  trouvé  que  la  résistance  à  la  rupture, 
rapportée  à  la  section  primitive,  est  plus  grande  à  300® 
et  même  à  500®  qu'à  10®.  On  sait  aussi  que  Tacier  pos- 
sède, entre  225®  et  350®,  une  fragilité  remarquable.  Ces 
faits  paraissent  indiquer,  dans  cet  intervalle,  une  modi- 
fication moléculaire  du  fer. 

Au-dessous  de  a,  le  marteau  et  le  laminoir  déforment 
encore  l'acier  sous  une  pression  suffisante,  mais  seule- 
ment en  Técrouissant.  L'étude  de  l'écrouissage  viendra 
mieux  à  sa  place  avec  celle  des  propriétés  de  l'acier  à 
froid. 

2*  période.  —  La  dissociation  du  fer  et  du  carbone, 
commencée  en  a  par  définition,  va  se  poursuivre  selon 
des  lois  à  déterminer.  Cette  dissociation  se  fait-elle  di- 
rectement entre  les  éléments  ou  par  l'intermédiaire  d'une 
série  de  carbures  qui  resteraient  représentés  dans  l'acier 
après  le  refroidissement  brusque?  C'est  ce  qu'il  est  difficile 
de  préciser.  L'impossibilité  où  l'on  a  été  jusqu'à  présent 
d'isoler  un  composé  bien  défini  de  fer  et  de  carbone,  la 
multiplicité  des  carbures  d'hydrogène  produits  dans  l'at- 
taque par  les  hydracides  nous  paraissent  rendre  probable 
la  pluralité  des  carbures  de  fer;  mais  ce  point  n'est  pas 
éclairci.  Il  n'a  pas  d'ailleurs  une  importance  essentielle  : 


(*)  Bulletin  de  V association  amicale  des  anciens  élèves  de  VÈ^ 
cote  des  mines^  1878-79,  p.  175,  d'après  le  Journal  ofthi  Fran^ 
klin  Insiitute. 
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dans  l'hypothèse  d'un  seul  carbure,  c'est  la  proportion 
même  du  ciment  qui  va  en  décroissant  de  fl  en  A  ;  sinon, 
c'est  sa  teneur  en  carbone  ;  l'effet  pratique  est  à  peu  près 
le  même.  La  limite  supérieure  è  est  la  température  de 
fusion  du  ciment.  La  2'  période  est  donc  caractérisée 
physiquement  par  la  plasticité  croissante  du  noyau  cel- 
lulaire et  par  l'état  de  plus  en  plus  pâteux  de  l'enve- 
loppe; chimiquement,  elle  se  distingue  de  la  précédente 
par  la  présence  du  carbone  libre  dissous  dont  la  propor- 
tion augmente  avec  la  température.  En  pratique,  elle 
s'ét-end  à  peu  près  du  rouge  sombre  au  rouge  cerise. 

Si,  h  partir  d'un  point  placé  entre  a  et  b,  on  refroidit 
brusquement  l'acier,  le  carbone  libre  n'a  pas  le  temps 
de  se  combiner  au  fer  et  reste  à  l'état  de  carbone  de 
trempe;  le  fer  du  noyau  passe  en  partie  à  l'état  p  ('). 

Si,  au  contraire,  le  refroidissement  est  lent,  le  carbone 
libre  se  combine  de  nouveau  avec  le  fer,  le  noyau  reste 
ou  revient  à  l'état  a.  Tel  est  le  cas  du  recuit. 

En  pratique,  comme  le  refroidissement^n'est  jamais 
ni  infiniment  lent  ni  infiniment  rapide,  on  conçoit  que  la 
carbone  de  recuit  et  le  carbone  de  trempe,  le  fer  a.  et  le 
fer  p  coexistent  généralement,  bien  qu'en  proportions 
relatives  très  variables,  dans  l'acier  refroidi. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  n'explique  pas  suffisam- 
ment l'action  d'un  recuit  au  rouge  sur  l'acier  bnit  de 
coulée;  cette  action  est  purement  physique;  elie  détruit, 
dans  une  certaine  mesure,  les  cellules  composées,  et  voici 
comment  :  le  carbone  libre,  à,  la  faveur  d'un  chauffage 
prolongé,  s'est  lentement  diffusé;  pendant  le  refroidisse- 
ment, le  carbure  de  fer  se  reconstitue  autour  de  chaque 
globulite  ;  de  là  formation  do  ciment  dans  les  régions  qui 
en  manquaient.  On  voit  en  même  temps  combien  ce  pro- 


Ci  Ou  garde  cet  éiat  si,  ce  qui  est  possible,  la  modilication  p 
se  produit  spontanément  vers  300°. 
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cédé  est  incomplet  pour  améliorer  à  lui  seul  Tacier  coulé. 
En  effet,  la  diffusion  du  carbone,  véritable  cémentation 
intérieure,  est  très  lente  à  une  température  relativement 
basse  et  qu'on  ne  saurait  élever  beaucoup  sans  tomber 
dans  d'autres  inconvénients  ;  la  portion  non  dissociée  du 
ciment  reste  en  place,  c'est-à-dire  très  inégalement  ré- 
partie. 

On  ne  peut  donc  obtenir  par  le  simple  recuit  une  ho- 
mogénéité suflSsante  ;  il  faut  que  le  martelage  ou  le  lami- 
nage, en  pétrissant  le  métal,  achèvent  mécaniquement 
la  distribution  du  ciment. 

Cette  nouvelle  manière  de  voir  nous  paraît  absolument 
démontrée  par  la  comparaison  des  microphotographies 
de  la  PI.  I. 

La  2*  période  est  celle  du  travail  de  l'acier,  en  parti- 
culier dans  la  région  qui  s'approche  de  ô,  tout  en  restant 
un  peu  en  deçà.  Vers  a,  l'acier  ne  se  laisse  forger  qu'avec 
peine  et  s'écrouit  encore;  au-dessus  de  ô,  le  ciment  est 
fluide  ;  il  peut  s'écouler  sous  la  pression  et  les  chocs  en 
laissant  des  surfaces  de  faiblesse  identiques  à  celles  de 
l'acier  coulé. 

En  pratique  cependant,  pour  arriver  plus  vite  à  la 
forme  définitive,  on  est  souvent  conduit  à  commencer  le 
travail  à  une  température  un  peu  trop  haute.  L'essentiel 
est  de  l'achever  à  la  température  voulue,  pour  que  l'acier, 
abandonné  trop  chaud  à  lui-même,  ne  puisse  perdre  la 
texture  qu'on  lui  avait  donnée  à  grand'peine.  Inverse- 
ment, les  pièces  de  petites  dimensions,  les  tôles  minces 
en  particulier,  sont  presque  toujours  finies  à  trop  basse 
température  ;  mais  c'est  là  un  défaut  que  Ton  corrige  fa- 
cilement par  le  recuit. 

3*  période.  —  S'étend  de  la  ftision  du  ciment  à  celle 
de  l'acier.  Au  début  de  cette  période,  le  travail  est  encore 
possible  avec  des  précautions  convenables,  c'est-à-dire 
en  forgeant  à  petits  coups  rassemblés.  Autrement,  les 
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noyaux,  n'ayant  plus  de  lien,  roulent  les  uns  snr.  les 
autres;  le  ciment  s'écoule  et  laisse  les  granulations 
ferreuses  sans  cohésion. 

Dès  que  le  ciment  est  fondu,  les  globulites  peuvent 
obéir  librement  à  leurs  affinités  moléculaires  et  s'ar- 
ranger de  nouveau,  si  on  leur  en  laisse  le  temps,  en 
agglomérations  de  croissance.  Les  conditions  physiques 
sont  analogues  k  celles  que  nous  avons  trouvées  à 
l'intérieur  des  lingots  pendant  la  solidification,  avec  cette 
différence  que  les  arrangements  sont  d'autant  plus  lents 
et  diEBciles  que  le  point  de  départ  du  refroidissement  est 
plus  voisin  de  b.  Nous  avons  donc,  ici  encore  et  pour  les 
mômes  raisons,  formation  de  polyèdres,  pour-vu  que  la 
température  suffisante  soit  maintenue  pendant  un  temps 
assez  long;  vienne  ensuite  un  refroidissement  un  peu 
lent  qui  détermine  une  pression  des  couches  extérieures 
durcies  sur  la  région  intérieure  maintenue  à  une  tempé- 
rature plus  haute  que  b,  nous  aurons  expulsion  du  ciment 
d'entre  les  faces  de  contact  et  mise  en  évidence  des 
polyèdres.  Un  passage  au  laminoir  produit  le  même  effet 
sur  les  aciers  surchauffés. 

Ainsi  s'explique  l'apparence  connue  sous  le  nom  de  fer 
brûlé  et  dont  les  fig.  4  et  5  (PI.  I)  montrent  deux  échantil- 
lons, l'un  {fig.  5)  naturel,  l'autre  {fig.  ^)  imité  par  synthèse 
en  comprimant  des  balles  de  plomb  dans  un  moule.  Si  on 
trempe  entre  b  et  c,  le  ciment  est  devenu  rare,  à  cause 
de  la  dissociation  croissante  des  carbures,  la  proportion 
de,  fer  p  est  exagérée,  les  cellules  composées  se  sont 
reconstituées  :  le  métal  trempé  est  très  dur,  mais  il  n'a 
plus  do  corps. 

Pour  plus  de  clarté,  nous  avons  résumé  les  dévelop- 
pements qui  précèdent  en  un  tableau  comparé  au  dia- 
ffraiiime  de  Tchernoff, 


m 


II 


fiiîi 


ia|90«iip  e«  s  smaniuioa  jej  sp  ainqjos  a-j 


■neiq      np     sjntB  Jfdma  i 


1^-  I  s 


I     i 


if: 


aaiviimaa  aiHo^n 


I 


78  THÉOniE    CELLULAIBE 

Il  est  bien  entendu  que  les  pointa  ô  et  c  ne  sont  pas 
fixes  et  varient,  soit  avec  la  dureté,  soit  avec  la  pureté 
des  aciers. 

1°  Avec  la  dureté,  parce  que  le  ciment,  dans  les  aciers 
dura,  est  ou  plus  carburé  ou  plus  épais  que  dans  les 
aciers  doux  selon  qu'il  est  formé  d'un  carbure  unique 
défini  ou  d'un  mélange  variable  de  carbures.  Dans  le 
premier  cas,  il  fond  à  température  plus  basse';  dans  le 
deuxième,  il  a  un  point  de  fusion  fixe  ;  mais  la  consistance 
de  la  masse  sera  d'autant  moindre,  à  température  égale, 
que  la  proportion  de  la  partie  fluide  y  sera  plus  grande, 
comme  dans  un  mortier  gâché  plus  clair.  Do  toutes 
façons,  les  points  A  et  c  s'abaissent  pratiquement  quand 
la  teneur  en  carbone  augmente. 

2"  Avec  la  pureté;  car,  h  teneur  en  carbone  égale, 
celles  des  impuretés  qui  s'amassent  dans  le  ciment  en 
font  varier  et  généralement  en  abaissent  le  poiut  de 
fusion. 

On  voit  que  toutes  les  propriétés  à  chaud  sont  des 
fonctions  de  celles  du  ciment.  Donc,  en  principe,  tout 
corps  qui  élit  domicile  dans  le  ciment  aura  une  influence 
.  sur  les  propriétés  de  cet  ordre  et  cette  influpnce  sera 
mauvaise  si  le  point  de  fusion  est  abaissé,  puisque  la» 
zone  de  travail  sera  diminuée  d'autant  et  que  les  arran- 
gements des  globulites  en  cellules  composées  pourront 
commencer  à  plus  basse  température.  Ainsi  agissent  lo 
soufre  et  le  phosphore,  plus  nuisibles  encore  en  pré- 
sence de  fortes  proportions  de  carbone,  parce  que 
l'épaisseur  du  ciment  augmente  en  môme  temps  que  sa 
fusibilité. 

Le  phosphore  parait  aussi  former  avec  lo  carbure  do 
fer  un  composé  complexe  non  dissociable  ;  les  aciers 
phosphoreux  durcissent  peu  par  la  trempe. 

Le  manganèse,  en  se  combinant  au  soufre,  combat 
un  peu  les  mauvais  effets  de  ce  métalloïde;  il  semble 
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oncore  augmenter  la  solubilité  du  carbone  libre  dans  le 
fer  et  activer  ainsi  la  dissociation  du  carbure;  de  là 
son  action  sur  la  trempe,  exactement  contraire  à  celle 
du  phosphore. 

Il  nous  parait  inutile  de  développer  davantage  ces 
indications,  suffisantes  pour  faire  prévoir  Tinfluence  des 
impuretés  non  étudiées  et  pour  guider  le  lecteur  dans 
l'interprétation  des  phénomènes  de  détail. 

Dans  les  fers,  la  scorie  de  puddlage  joue  identiquement 
le  même  rôle  physique  que  le  ciment  dans  les  aciers. 

B.  Propriétés  de  F  acier  à  froid.  —  Les  propriétés  de 
Facier  à  froid  dépendent  à  la  fois  : 

1^  De  la  plasticité  du  noyau,  en  entendant  par  ce  mot 
la  pression  minimum  par  unité  de  surface  sous  Teffort 
de  laquelle  le  noyau  peut  se  déformer,  s'écouler,  suivant 
l'heureuse  expression  de  M.  Tresca. 

2**  De  la  résistance  que  l'enveloppe  oppose  à  la  défor- 
mation du  noyau. 

La  plasticité  du  noyau  dépend  de  la  proportion  rela- 
tive du  fer  p  et  du  fer  a  qui  s'y  trouvent  mélangés,  le 
fer  p  augmentant,  comme  nous  Tavons  vu,  avec  la 
teneur  en  carbone  et,  pour  une  même  teneur,  avec 
l'énergie  de  la  trempe  et  de  l'écrouissage. 

Les  corps  étrangers  qui,  à  la  façon  du  manganèse, 
augmentent  à  la  fois  la  dureté,  la  force  coercitive,  la 
résistance  électrique,  etc.,  doivent  contribuer  à  la  for- 
mation du  fer  p,  soit  directement,  soit  en  facilitant, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  dissociation  du  car- 
bone d'avec  le  fer. 

Mais,  dans  le  travail  à  froid,  la  plasticité  du  noyau 
n'est  pas  le  seul  facteur  à  considérer  :  la  déformation  du 
noyau  suppose  en  effet  celle  de  l'enveloppe.  Or  l'enve- 
loppe, composé  du  fer  avec  le  carbone  et  d'autres  métal- 
loïdes, est  rigide  et  peu  extensible  ;  elle  oppose  donc  aux 
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mouvements  de  son  contenu  une  certaine  résistance  qui 
dépend  h  la  fois  de  son  épaisseur  et  de  sa  composition 
chimique. 

Guidés  par  ces  explications  préliminaires,  étudions  les 
propriétés  mécaniques  de  l'acier  dans  un  cas  usuel,  celui 
d'un  essai  à  la  traction. 

Sous  l'influence  des  charges  croissantes,  la  barrette 
est  soumise  à  un  effort  de  traction  longitudinale  et  de 
compression  transversale  correspondante. 

Nous  n'avons  rien  k  dire  de  la  période  élastique,  com- 
mune à  tous  les  corps  solides. 

A  partir  d'un  certain  moment,  sous  une  charge  qu'on 
appelle  la  limite  élastique,  commence  la  période  des  dé- 
formations permanentes  mesurablei;.  D'après  ce  que  noua 
avons  dit  plus  haut,  la  limite  élastique  peut  se  définir  : 
la  charge  sous  laquelle  la  déformation  du  noyau  fait 
éclater  l'enveloppe. 

Mais,  comme  le  ciment  n'est  jamais  réparti  d'une 
façon  absolument  uniforme,  certains  noyaux  peuvent 
briser  leur  enveloppe  plus  mince  aous  une  pression  plus 
faible;  d'autres,  qui  n'ont  pas  d'enveloppe  sur  une  ou 
plusieurs  faces,  se  déforment  plus  facilement  encore  ;  de 
là  ces  déchirures  parfois  visibles  à  la  surface  des  bar- 
reaux: d'épreuve  et  les  bruits  que  l'on  entend  pendant 
l'essai  ;  chaque  cellule  a  en  réalité  sa  limite  élastique,  et 
celle  que  l'on  attribue  à  l'acier  ne  correspond  qu'au 
maximum  d'un  phénomène  plus  ou  moins  irrégulier. 

D'autre  part,  la  pression  de  fluidité  du  noyau  dépend 
de  son  état  calorifique  et  cet  état  est  modifié  par 
l'écrouissage;  or  toute  déformation  produit  un  écrouîs- 
sage  ;  donc,  par  le  seul  fait  de  l'essai,  le  métal  devient 
d'autant  moins  plastique  qu'il  a  subi  un  travail  plus  con- 
sidérable. C'est  pourquoi  il  s'établit,  sous  des  chaînes 
croissant  au  delà  de  la  limite  élastique,  une  série  d'équi- 
libres stables. 
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Les  enveloppes  une  fois  déchirées  latéralement,  les 
noyaux  se  déforment  en  liberté.  La  rupture,  qui  se  pro- 
duit toujours  suivant  les  joints  et  non  au  travers  des 
noyaux,  survient  quand  Tadhérence  du  noyau  à  l'enve- 
loppe fait  équilibre  à  la  charge  dans  la  section  la  plus 
faible.  Aussi  trouve-t-on  que  la  charge  maximum  rap- 
portée à  la  section  réduite  correspondante  varie  peu 
avec  la  dureté  des  aciers. 

La  principale  variable  est  la  plasticité  du  noyau.  Si 
cette  plasticité  est  assez  faible  pour  qu'il  n'y  ait  pas 
déformation  sous  la  charge  qui  équilibre  Tadhérence  du 
noyau  à  Tenveloppe,  il  y  a  rupture  brusque  sans  allon- 
gement :  la  cassure  est  h  grains.  Pour  une  plasticité 
plus  grande,  il  y  a  déformation  et  striction  jusqu'à  ce 
que  la  section  soit  suffisamment  réduite  et  la  charge 
suffisamment  forte;  les  noyaux  se  sont  allongés  en 
fuseaux  :  la  cassure  présente  un  aspect'  nerveux. 

Soient  q  la  charge  totale  appliquée  à  la  barrette  à  un 
moment  donné  et  S  '  la  section  minimum  correspon- 
dante. 

Soient  Q  la  charge  totale  qui  détermine  la  rupture  et 
5  le  minimum  absolu  de  la  section. 

Soit  R  =  constante,  l'adhérence  du  noyau  à  l'enve- 
loppe par  unité  de  surface. 

La  rupture  a  lieu  quand 

Les  phénomènes  de  déformation  qui  précèdent  cet 
équilibre  n'ont  rien  de  commun  avec  lui  ;  l'usage  de  rap- 
porter la  charge  de  rupture  à  la  section  primitive  n'a 
donc  aucune  signification  simple  en  théorie,  bien  qu'il 
puisse  donner  en  pratique  des  résultats  utiles  et  compa- 
rables. 

Notons  bien  que  S  n'est  pas  forcément  la  section 
apparente  mesurable  et  mesurée  :  c'est  la  partie  de  cette 

Tome  VIII,  1885.  6 


gî  THÉORIE    CELLULAIRE 

section  sur  laquelle  il  y  a  réellement  adhérence  du 
ciment  aux  noyaux.  Or,  le  ciment  eat  plus  ou  moina 
déchiré  par  l'essai  lui-même;  il  peut  manquer  par  en- 
droits et  même,  pour  les  aciers  bruts  de  coulée  dont  le 
forgeage  n'a  pas  modifié  la  texture,  sur  de  grandes  éten- 
dues dans  les  pInQs  de  contact  des  cellules  composées; 
la  charge  de  rupture  apparente,  c'est-à-dire  rapportée 
à  la  section  primitive  est  alors  forcément  très  hasse;  il 
en  est  de  même  de  la  limite  élastique,  puisque  les 
noyaux  peuvent  se  déformer  dans  ces  mêmes  surfaces 
de  faiblesse  sans  avoir  h  rompre  d'enveloppes. 

On  comprend  mieux  maintenant  pourquoi  les  pièces 
de  machines  ou  les  barres  employées  dans  les  construc- 
tions ne  doivent  jamais  supporter,  aux  points  les  plus 
fatigués  et  dans  les  circonstances  les  plus  défavorables, 
de  charge  <5gaIo  à  leur  limite  élastique,  parce  que  cette 
charge  représente  un  commencement  de  destruction. 

Les  chocs  et  les  vibrations  qui  amènent  la  désorga- 
nisation lente  du  fer  et  de  l'acier,  agissent  également 
par  ruptures  successives,  partielles  et  locales  du  ciment 
et  Unissent,  après  un  nombre  d'épreuves  d'ailleurs 
énorme  à  l'ordinaire,  par  désagréger  ces  métaux  et  les 
réduire,  fi  la  limite,  en  une  sorte  de  sable  métallique. 


Les  idées  que  nous  venons  de  développer  ne  sont 
certainement  pas  particulières  aux  produits  de  la  sidé- 
rurgie ;  elles  pourraient  s'apphquer  à  beaucoup  d'autres 
matières,  métalliques  ou  non  ;  mais  cette  généralisation 
nous  entraînerait  au  delà  des  limites  de  nos  expériences. 

Déjfi,  dans  le  cadre  que  nous  nous  sommes  tracé,  nous 
avons  dû  laisser  bien  des  points  obscurs  et  faire  appel  à 
plusieurs  hypothèses  que  l'avenir  confirmera  peut-être... 
ou  infirmera  comme  tant  d'autres.  Mais  c'est  le  destin  des 
théories  de  disparaître  :  leur  excuse  eat  qu'elles  pro- 
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voquent  de  nouvelles  expériences  ;  elles  n*ont  pas  vécu 
inutiles  quand  elles  laissent  après  elles  les  faits  qui  ont 
servi  à  les  soutenir  et  à  les  attaquer,  à  les  édifier  et  à  les 
détruire. 


Juin  1882- Juin  1885. 
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ÉTUDE 

LE   TERRAIN    GLACIAIRE 

DES  PYRÉNÉES-ORIENTALES 

Pir  H.  WICKERSHEIHER ,  ÎDgAaicur  des  minai. 


AVANT-PROPOS, 

Les  formatioDS  classées  dans  ce  Mémoire  OQt  déjè.  été 
étudiées  par  DuErénoy,  M.  Martins  et  plus  récemment  par 
M.  Garrigou  ;  mais  leur  ensemble  n'a  pas  été  décrit  et  il 
reste  des  doutes  sur  leur  âge.  Le  présent  Mémoire  a  pour 
but  de  lever  les  doutes  et  de  faire  connaitre  plusieurs 
faits  intéressants  qui  n'avaient  pas  appelé  l'attention  ie 
ces  auteurs,  en  attendant  que  les  observations  et  les  con- 
sidérations qu'il  présente  puissent  être  publiées  dans  les 
mémoires  descriptifs  qui  accompagneront  la  carte  géolo- 
gique des  Pyrénées-Orientales,  à  l'exécution  de  laquelle 
nous  travaillons  depuis  dix  années,  que  nous  avons  pres- 
<jue  terminée  et  dont  nous  pensons  être  en  mesure  de  pu- 
blier prochainement  plusieurs  feuilles. 

Dans  l'extrait  de  cette  carte,  établi  pour  faciliter  la 
lecture  du  Mémoire  (PI.  II),  nous  avons  dû,  en  raison  de 
l'échelle  de  rédaction,  supprimer  beaucoup  de  détails 
étrangers  au  sujet  spécial  des  formations  glaciaires. 
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Le  terrain  détritique  joue  un  grand  rôle  dans  le  dépar- 
tement des  Pyrénées-Orientales.  Il  se  présente  sous  des 
aspects  assez  variés  et  doit  se  ranger  dans  des  forma- 
tions géologiques  différentes. 

Les  montagnes  des  Pyrénées  forment  un  système  fort 
abrupt  traversé  par  des  vallées  h  forte  pente  dans  les- 
quelles se  précipitent  des  torrents  aux  eaux  impétueuses, 
alimentés  eux-mêmes  par  une  foule  de  petits  affluents 
descendant  d'étroites  vallées  presque  rectîlignes  et  à 
pentes  plus  fortes  encore  que  celles  des  vallées  princi- 
pales. 

Il  résulte  de  cette  disposition  générale  des  lieux  que 
les  sommets  ont  sensiblement  la  môme  hauteur  dans  un 
rayon  assez  étendu  et  qu'on  y  arrive  subitement  sans  les 
gradations  ordinaires  qui  préparent  l'accès  de  la  plupart 
des  massifs  montagneux. 

Il  en  résulte  aussi  que  ces  montagnes,  formant  des 
sortes  de  prismes  triangulaires  couchés,  dont  l'arête  su- 
périeure est  peu  inclinée,  sont  exposées,  sous  l'action 
des  intempéries,  h  des  dégradations  puissantes  ;  et  cela 
d'autant  plus  que  les  forêts  et  le  gazon  y  sont  rares. 

L'origine]  do  ces  dégradations  remonte  sans  doute  à 
l'apparition  même  de  la  chaîne  et  se  poursuit  de  jour  en 
jour,  sous  l'action  des  orages,  des  avalanches  et  du  dé- 
gel, lorsque  les  neiges,  fondant  avec  rapidité  sous  l'ar- 
deur de  ce  ■soleil  méridional  déjà  si  chaud  au  mois  de 
juin,  donnent  lieu  h  des  écoulements  d'eau  d'une  intensité 
que  ne  peut  faire  soupçonner  le  volume  des  torrents  h 
l'époque  de  l'étiage.  II  faut  avoir  été  témoin  de  la  vio- 
lence de  ces  phénomènes  pour  comprendre  la  puissance  de 
leur  action  destructive. 

I.  Des  ébaïUis.  —  Les  fragments  de  roches  détachés 
par  les  agents  atmosphériques  formeut  d'abord  des  tas 
inclinés  sur  les  flancs  des  montagnes  et  surtout  dans  les 
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couloirs  déjà  préparés  par  l'usure  des  roches  sous-ja- 
centes. 

Quelquefois  aussi,  lorsque  la  pente  se  trouve  adoucie 
au-dessous  de  la  crête,  les  fragments  rocheux  qui  pro- 
viennent de  sa  destruction  s*y  répandent  au  large  et  for- 
ment un  obstacle  à  la  descente  de  ceux  qui  continuent 
Téboulement  de  la  crête.  Dans  ce  cas,  les  fragments 
n'ayant  subi  qu'une  chute  peu  importante,  sont  de  forte 
dimension  et  anguleux. 

Les  plus  gros  sont  d'ailleurs  distribués  d'une  manière 
îrrégulière  au  milieu  de  ceux  de  dimension  moindre. 

Comme  exemples  de  ce  genre  d'éboulis,  on  peut  citer 
celui  du  pic  de  Rougeat  (Canigou)  et  ceux  du  massif  de 
Carlitte. 

Au  contraire,  les  éboulis  sur  les  pentes  se  distinguent 
par  une  distribution  régulière  des  fragments  sefon  leurs 
dimensions  ;  ils  augmentent  de  grosseur  depuis  le  terrain 
naturel  jusqu'à  la  surface  et  du  haut  jusqu'en  bas  de  la 
pente.  Puis,  de  là,  les  blocs  se  répandent  dans  la 
vallée. 

Gomme  les  vallées  secondaires  ont  souvent  des  res- 
sauts, sortes  de  petits  plateaux  gazonnés  dont  chacun 
correspond  à  un  élargissement  relatif  de  la  vallée,  les 
blocs  rocheux  commencent  par  s'y  arrêter,  tandis  que  les 
pluies  entraînent  régulièrement  les  petits  fragments  qui 
se  transforment  en  sable  lorsqu'ils  arrivent  dans  les  ré- 
gions inférieures.  Mais  les  eaux  des  orages  ou  celles  de 
la  fonte  des  neiges  finissent  par  entraîner  les  gros  blocs 
eux-mêmes  et  les  roulent,  de  ressaut  en  ressaut,  jusque 
dans  le  cours  inférieur  de  la  rivière  principale. 

C'est  ainsi  que  dans  les  Pyrénées-Orientales  le  Tech, 
la  Têt  et  même  l'Agly  ont  le  lit  formé  de  gros  cailloux  en 
gneiss  ou  en  granité,  quelquefois  même  en  micaschiste 
s'il  est  suflBsamment  quartzeux,  provenant  des  fragments 
détachés  des  hauts  sommets. 
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II,  Dts  dépôls  glaciaires.  —  Lorsqu'on  pénètre  dans  la 
vallée  de  la  Têt  en  amont  d'ille,  on  ne  peut  manquer  de 
remarquer  de  puissants  dépôts  caillouteux,  entassés  sur 
la  t\.v&  gauche  et  y  formant  des  collines  importantes,  ou 
couronnant  celles  dont  la  base  est  formée  de  roches  en 
place. 

Ces  dépôts  sont  composés  de  blocs  de  granité  on  de 
gneiss,  plus  ou  moins  arrondis  aux  angles,  dans  les 
parties  inférieures  de  la  vallée,  et  qui  deviennent  de  plus 
en  plus  anguleux  à  mesure  qu'on  s'élève.  I^es  blocs  de 
schiste  sont  plas  rares  ;  cela  se  conçoit,  car,  en  raison  de 
leur  friabilité,  ils  ont  été  pulvérisés  après  avoir  subi  un 
trajet  assez  long. 

On  y  rencontre,  en  outre,  de  nombreux  blocs  de  mi- 
nerai de  fer. 

Ces  blocs  sont  disposés  de  la  manière  la  plus  irrégu- 
liëre  dans  une  masse  de  boues  plus  ou  moins  agglutinées 
et  de  nature  principalement  argileuse  ;  le  sable  vrai,  si- 
liceux ou  autre,  ne  s'y  trouve  pas, 

A  certains  endroits,  notamment  dans  les  vallées  de 
Clara,  de  Taurinya  et  d'Aytua,  les  collines  dont  il  vient 
d'être  parié  présentent  des  escarpements  verticaux  qui 
en  font  voir  la  composition  intérieure  sur  de  grandes 
hauteurs.  On  constate  ainsi  que  ces  dépôts  ne  sont  pas 
superficiels,  mais  qu'en  beaucoup  d'endroits  ils  forment 
la  colline  tout  entière.  Dans  ces  cas,  les  blocs  de  pierre 
y  sont  plus  rares  et  l'épaisseur  totale  est  formée  de 
terres  argileuses. 

On  ne  peut  manquer  d'être  frappé  de  la  grande  épais- 
seur de  ces  dépôts  incohérents  où  toute  trace  de  stratifi- 
cation fait  défaut.  Les  éléments  n'y  sont  pas,  d'ailleurs, 
disposés  par  ordre  de  grandeur,  et  l'on  y  voit  les  gros 
mêlés  aux  petits  dans  un  ordre  quelconque  suivant  la 
verticale. 

On  doit  donc  immédiatement  écarter  l'hypothèse  d'é- 
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boulis  qui  se  reconnaissent  aux  caractères  que  nous  ve- 
nons de  décrire,  ainsi  que  celles  d'alluvions  dues  aux  dé- 
pôts formés  par  la  rivière  de  la  Têt. 

Tout  au  plus  pourrait-on  les  comparer  aux  dépôts 
laissés  par  la  rivière  après  une  forte  crue  pendant  la- 
quelle elle  entraîne,  pêle-mêle,  des  débris  de  toute  sorte 
et  de  toute  dimension,  et  qu'elle  laisse  à  nu  lorsque  le 
volume  des  eaux  a  repris  son  état  normal. 

Nous  allons  donner  d'abord  les  raisons  qui  doivent  faire 
rejeter  cette  hypothèse  et  ensuite  celles  qui  nous  per- 
mettent de  fixer,  d'une  manière  positive,  Torigine  de  ces 
dépôts. 

Quoiqu'il  en  soit,  Thypothèse  de  Dufrénoy,  que  ces  dé- 
pôts forment  des  terrains  d'alluvion,  nous  parait  devoir 
être  rejetée  en  raison  même  de  leur  composition  intime, 
que  nous  avons  fait  connaître.  Il  y  en  a  une  autre  encore  : 
c'est  l'altitude  à  laquelle  s'élèvent  ces  dépôts,  altitude 
qui  a  dû  être  bien  plus  considérable  dans  les  temps 
passés,  avant  que  les  ravinements  puissants  qui  s'exer-. 
cent  dans  ces  régions  ne  l'eussent  diminuée,  pendant  un 
nombre  incalculable  de  siècles. 

On  remarquera,  en  effet,  que  le  point  le  plus  élevé  du 
dépôt  qui  domine  la  vallée  de  Nyer,  au  delà  d'Escaro,  est 
à  peu  près  à  l'altitude  1.100  mètres,  alors  que  le  lit  de  la 
Têt  n'est  qu'à  600  mètres  au  point  le  plus  voisin.  La  dif- 
férence est  de  500  mètres  en  nombre  rond  et  l'on  peut 
supposer  qu'elle  était  à  l'origine  plus  grande  de  quelques 
centaines  de  mètres.  Comment  admettre  qu'une  rivière, 
alimentée  par  un  bassin  aussi  restreint,  ait  atteint  une 
profondeur  de  plus  de  500  mètres?  Cette  hypothèse  re-* 
viendrait  à  lui  attribuer  une  largeur  de  près  de  6  kilomè- 
tres et  un  débit  pouvant  s'élever  de  6  à  10  millions  de 
mètres  cubes  à  la  seconde.  Ces  chiffres  sont  tellement 
fantastiques  qu'ils  suffisent,  et  au  delà,  à  faire  rejeter 
l'hypothèse. 
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La  seule  qui  reste  alors  est  celle  qui  consiste  à  attri- 
buer ces  dépôts  au  transport  par  les  glaces,  à  les  con- 
sidérer, en  d'autres  tenues,  comme  des  moraines,  plus 
ou  moins  remaniées. 

Cette  hypothèse  s'impose ,  en  quel(iue  sorte,  par  la 
nécessité  de  rejeter  toutes  les  autres,  mais  aussi,  je  me 
hâte  de  l'ajouter,  par  la  reaserahlance  de  ces  dépôts 
avec  ceux  observés  ailleurs  et  dont  l'origine  glaciaire  a 
été  nettement  démontrée. 

Mais  il  existe  en  sa  faveur,  des  preuves  positives  et  ce 
sont  celles  qu'il  me  reste  h  donner. 

Il  existait,  il  y  a  quelques  années ,  aux  portes  de 
Praiies,  un  bloc  erratique  en  granité  de  quelques  mètres 
cubes.  Ce  bloc  intéressant  a  été  malheureusement  détruit 
jivniit  que  nous  ayons  pu  en  faire  la  description,  et  nous 
le  regrettons  d'autant  plus  que  les  blocs  nettement  erra- 
tiques sont  rares  dans  la  plaine  du  Roussillon. 

Kii  remontant  la  vallée  de  la  Têt  jusqu'à  Joncêt,  on 
voit,  sur  la  rive  gauche,  des  dépôts  de  boues  assez  peu 
épais  reposer  sur  les  schistes  de  transition  qui  y  forment 
des  iientes  extrêmement  raides  et  juste  en  face  de  ce  que 
nous  appellerons  la  moraine  d'Escaro,  remarquable  par 
ses  dimensions  et  son  altitude.  Ces  dépôts  ont  été  puis- 
samment déchiquetés  par  les  eaux  et  présentent  un 
grand  nombre  de  pyramides  tronquées  ou  même  de 
prismes,  surmontés  par  des  blocs  de  gneiss  de  forme 
parallélipipédique,  aux  angles  et  aux  arêtes  encore  par- 
faitement vifs,  placés  horizontalement,  et  que  l'on  doit 
considérer  comme  des  blocs  erratiques. 

Il  est  certain  qu'il  n'ont  pas  été  roulés  par  les  eaux, 
piii^iiu'ils  sont  anguleux.  En  outre,  leur  nature  minéra- 
logique  prouve  qu'ils  viennent  des  montagnes  en  amont 
d'Es(^^PO,  sur  la  rive  droite  de  la  Têt,  et  enfin  qu'ils  ne 
peuvent  provenir  de  celles  de  la  rive  gauche  qui  sont 
composées  de  schiste  de  transition  etde  calcaire  dévonien» 
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Il  faut  donc  admettre  qu'ils  ont  été  transportés  par  les 
glaces  à  l'altitude  où  on  les  trouve  (jusqu'à  80  mètres 
au-dessus  de  la  vallée),  sur  la  rive  gauche  de  la  Têt  où 
ils  ont  été  déposés  sur  les  amas  de  boues  glaciaires  qui, 
&  cette  époque,  devaient  recouvrir  la  vallée.  Après  leur 
entraînement,  lorsque  la  vallée  a  été  creusée  à  sa  pro- 
fondeur actuelle,  les  eaux  de  pluie  ont  raviné  les  dépôts 
laissés  sur  la  rive  gauche,  ainsi  qu'il  a  été  dit. 

Ce  serait  là  ce  qui  reste  de  la  moraine  frontale  du  gla- 
cier d'Escaro. 

Chaque  bloc,  comme  une  sorte  de  terrasse,  a  protégé 
le  tronc  de  pyramide  qui  le  supporte  contre  une  dégrada- 
tion complète,  tandis  que  les  colonnes  de  boues  qui  ne 
portent  pas  de  blocs  sont  à  sommet  aigu  et  continuent  à 
se  dégrader  de  jour  en  jour.  Enfin,  certains  de  ces  blocs 
portent  des  marques  de  stries. 

Lorsqu'on  étudie  avec  soin  la  moraine  d'Escaro,  on  y 
trouve  un  certain  nombre  de  blocs  nettement  burinés 
dans  un  ou  deux  sens,  et  d'autres  sur  lesquels  on  trouve 
la  trace  de  véritables  sillons  provenant  du  frotteipent, 
sur  leur  surface,  de  fragments  siliceux  sous  Taction  pro- 
gressive du  glacier. 

On  peut  également  citer  des  "exemples  nombreux  de 
roches  moutonnées  et  polies  qui  sont,  comme  l'on  sait, 
l'un  des  caractères  les  plus  mariants  de  l'action  des 
glaciers.  Nous  allons  en  donner  quelques-uns. 

Sur  le  Canigou,  au-dessous  de  l'arête  qui  sépare  le 
pic  qui  porte  proprement  ce  nom,  de  celui  des  Treize- Vents 
qui  en  est  le  plus  voisin,  se  trouve  une  espèce  de  cirque 
concave  incomplètement  fermé,  du  côté  du  sud,  par  un 
bombement  rocheux  en  micaschistes  compacts  très  sili- 
ceux et  grenatifères.  On  y  voit  une  anfractuosité  qui  livre 
passage  à  un  ruisselet.  Dans  son  voisinage,  les  roches 
sont  nettement  moutonnées  et  les  flancs  inclinés  de  la 
concavité  sont  lisses  et  présentent  une  surface  bosselée 
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sur  une  grande  étendue,  en  hauteur  comme  en  direction, 
qui  brille  au  soleil  comme  un  miroir  en  raison  du  poli 
qu'elle  a  reçu.  On  y  reconnaît  l'action  caractéristique 
d'un  glacier. 

Ce  qui  nous  confirme  dans  cette  opinion,  c'est  qu'un 
peu  plus  bas,  à  l'endroit  où  le  ravin  s'évase  fortement  on 
no  remarque  plus  que  peu  de  traces  du  polissage  de  la 
roche ,  recouverte  d'ailleurs  d'éboulis  sur  une  grande 
Étendue.  Il  est  clair  que  ce  ne  sont  pas  ces  fragments 
pierreux,  de  chute  récente,  et  à  arêtes  très  vives,  qui  ont 
produit  en  amout  le  phénomène  si  remarquable  de  polis- 
sage dont  nous  venons  de  parler.  Ce  phénomène  ne  peut 
davantage  être  attribué  &  l'écoulement  des  eaux  d'orage, 
attendu  que  la  quantité  qui  peut  en  tomber  de  l'étroite 
crête  qui  domine  cet  endroit,  est  très  faible  et  ne  peut 
iivoir  qu'une  action  mécanique  insignifiante.  L'action  des 
glaces  est  donc  certaine. 

C'est  à  ce  glacier  du  Canigou  que  l'on  doit  probable- 
ment attribuer  les  deux  belles  moraines  qui  dominent  les 
iluux  flancs  de  la  vallée  du  Veraet  et  qui  nous  représen- 
t'.^nt  ce  qui  reste  de  ses  moraines  latérales  et  une  portion 
lie  moraine  médiane. 

La  vallée  du  Vemet,  dirigée  à  peu  près  du  nord  au  sud , 
débouche,  par  une  fente  étroite ,  dans  celle  de  la  Tôt  U 
Villefranche-de-Gonflant  :  la  direction  de  la  vallée  de  la 
Têt  est  en  moyenne  E.  35" N,  Comme  celle  du  Vernet  elle 
traverse,  par  une  coupure  relativement  étroite,  quoique 
bien  plus  large  que  l'autre,  un  massif  de  calcaire  dévo- 
nien  {calcaire  et  calcschistes  à  goniatites).  Les  deux  por- 
I  ions  de  ce  massif  laissées  sur  la  rive  gauche  de  la  Têt 
par  l'intersection  des  deux  vallées  ont  été  les  obstacles 
■■ontre  lesquels  se  sont  arrêtées  les  moraines  et  forment 
tieux  promontoires  recouverts  par  les  terrains  glaciaires 
îi  1  kilomètre  environ  du  confluent  des  vallées. 

Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  d'ailleurs,  c'est  que  l'on 
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trouve,  sur  ces  promontoires  de  calcaire  dévonien,  quel- 
ques blocs  erratiques  anguleux  en  gneiss  à  un  niveau 
bien  plus  élevé  que  celui  qu'occupe  actuellement  la  mo- 
raine à  son  contact  avec  le  calcaire  :  il  y  a  de  ces  blocs 
qui  sont  de  plusieurs  mètres  cubes. 

Un  autre  exemple  analogue  se  trouve  dans  la  vallée  de 
Carol,  qui  descend  du  col  de  Puymorens  :  le  torrent  qui  la 
parcourt  va  se  jeter  dans  la  Sègre  près  de  Puycerda,  non 
loin  de  la  frontière. 

La  roche  dominante  dans  cette  vallée  est  le  granité,  qui 
en  forme  le  fond  et  les  flancs  sur  presque  toute  sa  lon- 
gueur. On  y  voit  des  roches  moutonnées  dans  la  cuvette 
de  la  vallée  et  bien  polies  sur  les  flancs  jusqu'à  une  hau- 
teur qui  s'élève  environ  à  100  mètres  au-dessus  du  lit 
actuel  du  torrent  ;  et  ce  phénomène  se  continue  sur  près 
de  20  kilomètres. 

Les  mêmes  raisons  que  nous  avons  données  pour  la 
vallée  de  la  Têt  militent  ici,  à  fortiori,  en  faveur  de  l'ac- 
tion par  les  glaciers.  Les  moraines  latérales  se  trouvent 
de  chaque  côté,  vers  l'aval,  et  la  moraine  frontale  forme 
la  majeure  partie  de  la  colline  qui  porte  la  forteresse 
espagnole  de  Puycerda. 

Il  ne  reste  plus  que  des  traces  superficielles  de  la  mo- 
raine de  gauche  qui,  vers  le  village  de  la  Tour  de  Garol, 
recouvre  des  schistes  de  transition  sur  une  faible  épais- 
seur, au  point  qu41  n'en  subsiste,  par  endroits,  que  des 
blocs  épais  jusqu'à  plus  de  200  mètres  au-dessus  de  la 
vallée;  et,  plus  loin,  d'Enweigt  à  Ur,  les  boues  glaciaires 
recouvrent  des  terrains  arénacés  en  strates  inclinées, 
affleurant  par  petites  places,  et  que  nous  rapporterons  au 
terrain  pliocène,  ainsi  qu'il  sera  expliqué  lors  de  la  des- 
cription du  terrain  tertiaire  dans  les  mémoires  destinés  h 
accompagner  la  carte  du  département. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  dire  ici  quelques  mots  du 
terrain  glaciaire  qui  recouvre  comme  d'un  manteau,  le 
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port  OU  col  de  Puymorens  (1.931  mètres  d'altitude"'.  Ce 
terrain,  qui  n'est  pas  très  épais,  se  trouve,  au  point  de 
vue  de  la  composition,  fort  analogue  aux  moraines'  de  la 
vallée  de  la  Têt.  On  est,  à  bon  droit,  étonné  de  trouver 
dans  cette  situation  une  multitude  de  blocs  de  granité, 
alors  que  les  pentes  des  montagnes  qui  séparent  le  col 
sont  en  scbiste  ardoisier  de  part  et  d'autre. 

On  est  surtout  étonné  de  trouver  de  ces  blocs  isolés,  à 
une  grande  hauteur,  sur  la  montagne  qui  en  forme  le 
versant  oriental. 

Les  montagnes  granitiques  les  plus  voisines  sont,  d'une 
part,  les  sommets  élevés  du  massif  d'où  descend  la 
rivière  de  l'Ariège,  sur  les  limites  de  l'Andorre  et  situés 
au  sud-ouest  par  rapport  au  col  de  Puymorens;  de  l'autre, 
la  crôte  du  versant  gauche  de  la  vallée  de  Font-Vive  qui, 
réunie  à  Porté  au  petit  ruisseau  qui  descend  du  col, 
forme  la  rivière  de  Carol  :  cette  rivière  se  jette  dans  la 
Sègre  en  aval  de  Puycerda,  sur  la  frontière  espagnole. 

Les  blocs  granitiques  descendus  de  cette  dernière  crête 
n'ont  pu  descendre  que  dans  la  vallée  de  Font- Vive  à  un 
niveau  inférieur  de  quelques  centaines  de  mètres  à  celui 
du  cul.  Ceux  que  Id  pesanteur  ou  les  eaux  auraient  fait 
descendre  de  l'autre  massif  granitique  ne  pouvaient  éga- 
lement arriver  qu'à  un  niveau  inférieur  au  col  en  suivant 
les  pentes  (voir  la  carte). 

On  iniaginerait  difËcilemeut  une  terrasse  d'alluvion  k 
une  altitude  de  plus  de  1,900  mètres  et  à  un  col! 

La  seule  hypothèse  admissible  est  donc  celle  qui  attri- 
bue l.'i  présence  des  blocs  de  granité  en  ce  lieu,  au  trans- 
port par  les  glaces  ;  et  ils  paraissent  provenir  du  massif 
montagneux  qui  domine  les  sources  de  l'Ariège,  car  il  est 
iiiipofîsible  que  les  glaces  aient  traversé  la  vallée  si  pro- 
l'unde  de  Font- Vive. 

U  <?siste  d'ailleurs  une  particularité  remarquable  qui 
coiiûnne  cette  opinion,  c'est  le  polissage  des  roches  de  là 
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vallée  de  Carol  et  l'existence,  dans  cette  vallée,  de 
roches  moutonnées  alors  que  celles  de  la  vallée  de  Font- 
Vive  sont  à  arêtes  vives  et  ne  présentent  aucune  des 
traces  de  Taction  glaciaire;  c'est  ce  qui  démontre  que 
cette  action  n'a  pas  eu  pour  origine  les  montagnes  gra* 
nitiques  qui  se  rattachent  au  massif  de  Carlitte. 

On  pourrait  multiplier  ces  exemples  ;  nous  avons  cru 
devoir  nous  borner  à  signaler  les  deux  plus  remarquables 
du  département. 

Nous  pouvons  encore  donner  une  autre  preuve,  indi- 
recte celle-là,  de  Texistence  d'anciens  glaciers  ;  nous  la 
tirons  de  la  présence  de  fragments  très  nombreux  de 
minerai  de  fer  dans  toutes  les  moraines  de  la  vallée  de  la  Têt. 

Les  gîtes  de  minerais  de  fer,  dans  cette  région,  for- 
ment des  bandes  dirigées  sensiblement  E.-O.  et  sont 
situés  dans  le  terrain  de  transition,  à  quelques  kilomè- 
tres au  sud  de  la  vallée.  Les  collines  morainiques  recou- 
vrent toute  une  partie  du  terrain  de  transition  en  com- 
mençant peu  au  nord  des  gîtes  de  fer,  de  telle  sorte  que 
le  terrain  de  transition  se  trouve,  actuellement,  dans  une 
situation  intermédiaire  entre  elles  et  les  roches  grani- 
toldes  dont  elles  sont  principalement  formées.  Ces  masses 
d'éboulis,  entraînés  par  les  glaces,  ont  raboté  en  quelque 
sorte  le  schiste  de  transition  ainsi  que  les  affleurements 
des  gîtes  de  fer,  dont  les  débris  se  trouvent  mêlés  aux 
fragments  de  granité  et  de  gneiss,  mais  en  moindre  quan* 
tité,  naturellement. 

Ce  qu'il  y  a  de  curieux,  en  outre,  c'est  que  les  gîtes 
les  plus  élevés  se  trouvent  sur  le  versant  droit  de  la 
vallée  de  Njer  et  qu'aucune  moraine  ne  se  trouve  en  amont 
de  ce  point  dans  la  vallée  de  la  Têt.  II  serait  donc  abso- 
lument impossible  d'expliquer  la  présence  de  nombreux 
blocs  de  minerai  de  fer  dans  l'intérieur  de  ce  que  nous 
appelons  des  moraines ,  si  elles  étaient  le  résultat  d'un 
dépôt  d'alluvions  de  la  Têt. 
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Il  est  incontestable  qu'il  existe  dans  les  Pyrénées  des 
terrasses  d'alluvions,  et  nous  pourrions  en  citer  des  exem- 
ples remarquables  dans  deux  départements  limitrophes, 
TAriège  et  la  Haute-Garonne.  Il  y  en  a,  d'ailleurs,  dans 
les  autres  départements  pyrénéens.  Elles  présentent  alors 
tous  les  véritables  caractères  de  dépôts  opérés  par  une 
rivière  et  de  terrasses  horizontales  disposées  en  gradins  ; 
mais  il  nous  a  été  impossible  d'en  découvrir  dans  les 
Pyrénées-Orientales;  ou  plutôt,  nous  en  connaissons  un 
exemple,  en  miniature,  dont  nous  dirons  quelques  mots. 

Dans  la  vallée  même  de  la  Têt  (*) ,  sur  la  rive  gauche 
entre  Serdinya  et  Joncet,  on  trouve  à  20  ou  25  mètres 
au-dessus  du  lit  de  la  rivière  une  bande,  longue  de  quel- 
ques kilomètres ,  excessivement  étroite  et  composée  de 
dépôts  d'alluvions  bien  caractérisés,  c'est-à-dire  disposés 
en  lits  sensiblement  horizontaux. 

L'existence  de  ce  dépôt,  loin  d'infirmer  notre  théorie 
des  moraines,  la  confirme  au  contraire  d'une  façon  écla* 
tante  par  le  contraste  qu'il  présente  avec  le  terrain  gla- 
ciaire contre  lequel  il  s'appuie  ;  mais  il  est  tellement  res- 
treint, comme  épaisseur  et  comme  largeur ,  qu'il  serait 
impossible  ;de  le  figurer  sur  une  carte,  môme  à  grande 
échelle. 

Ce  cas  restreint  et  exceptionnel  n'a  donc  d'importance 
qu'en  raison  de  l'appui  qu'il  donne  à  la  théorie  glaciaire, 
en  juxtaposant  des  dépôts  |d'un  caractère  et  d'une  prove- 
nance si  différents. 

Il  existe  un  fait  qui,  tout  d'abord,  peut  jeter  quelque 
doute  sur  la  nature  de  ces  dépôts,  c'est  l'existence,  dans 
les  régions  inférieures,  c'est-à-dire  en  se  rapprochant  de 
la  Têt,  de  nombreux  cailloux  à  arêtes  et  à  angles  forte- 
ment arrondis.  Je  ne  considère  pas  que  ce  fait  puisse 
constituer  une  objection  sérieuse. 

0  II  existe,  dans  la  vallée  du  Tech,  une  trace  analogue  des 
alluvions  anciennes. 
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On  peut,  en  effet,  admettre  que  les  parties  les  plus 
basses  de  ces  dépôts  ne  sont  pas  en  place,  mais  qu*elles 
ont  été  remaniées  par  les  eaux  d^orage  ou  plutôt  par  celles 
provenant  de  la  fonte  des  glaciers  supérieurs,  lorsqu'ils 
se  furent  retirés  dans  la  haute  montagne.  Ce  phénomène 
s'observe  d'ailleurs,  sous  forme  identique ,  dans  les  mo- 
raines des  anciens  glaciers  de  la  Suisse,  notamment  dans 
celle  de  Lucerne.  Nous  aurions  môme  jugé  inutile  d'en 
faire  mention,  si  Ton  ne  s'en  était  servi  comme  d'une 
objection  contre  la  théorie  glaciaire. 

III.  Description  des  moraines.  —  Nous  avons  dit  que 
les  moraines  de  cette  région  sont  toutes  dirigées  du  sud 
au  nord  et  s'arrêtent  dans  le  voisinage  de  la  Têt,  où  elles 
ont  été  rongées  par  les  eaux  de  la  vallée,  comme,  par 
exemple,  celle  qui  aboutit  à  Prades ,  ou  arrêtées  par  un 
massif  rocheux  élevé,  comme  les  calcaires  devenions  de 
Villefranche  ou  la  colline  granitique  de  Rodés,  la  dispo- 
sition de  ces  deux  formations  en  place  étant  identique , 
dans  les  deux  cas,  par  rapport  au  terrain  glaciaire.  Le 
massif  granitique  qui  se  trouve  sur  la  rive  gauche  de  la 
Têt  et  qui  y  acquiert  un  développement  très  considérable 
a  été  coupé  du  côté  de  Kodès,  où  il  est  resté,  sur  la  rive 
droite,  un  petit  massif  de  100  mètres  de  hauteur  environ 
recouvert,  à  sa  base  méridionale,  par  la  moraine  comme 
l'ont  été  les  calcaires  dévoniens  à  Villefranche  :  nous 
avons  déjà  signalé  cette  particularité. 

On  comprend  alors  aisément  comment  il  se  fait  qu'on 
ne  trouve  pas  trace  de  moraines  frontales  :  il  n'y  a  eu 
d'exception,  comme  on  a  vu,  que  pour  celle  d'Escaro. 

Pour  ce  qui  concerne  les  moraines  profondes,  elles  ont 
été  enlevées  en  grande  partie  par  les  affluents  torrentueux 
de  la  Têt  sur  les  rives  desquels  on  n'en  trouve  plus  que 
des  vestiges  peu  importants.  Celle  qui  a  laissé  le  plus  de 
traces  se  trouve  dans  la  vallée  de  Yinga  et  provient,  sans 
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doute,  du  glacier  qui  existait  dans  la  vallée  de  Velmanya, 
sur  le  front  oriental  du  Ganigou. 

Il  existe  encore  d'autres  vestiges  de  la  période  glaciaire 
dans  les  Pyrénées-Orientales.  On  peut  citer,  à  cet  égard, 
l'exenaple  du  massif  de  Garlitte,  qui  tire  son  nom  du  pic 
de  ce  nom,  et  dont  il  a  déjà  été  question  à  l'occasion  du 
glacier  de  la  vallée  de  Carol. 

Ce  massif  forme  un  pentagone  irrégulier  limité  par  les 
vallées  de  l'Aude,  à  l'est,  de  la  Sègre,  au  sud,  de  la  ri- 
vière de  Carol,  de  l'Ariège  et  de  l'Oriège,  à  l'ouest  et  an 
nord-ouest,  et,  enBn,  par  le  ruisseau  de  Galbe,  au  nord. 

II  s'étend,  en  réalité,  plus  loin  au  nord,  jusqu'au  bas 
de  Quérigut;  mais  il  est  interrompu  par  la  profonde  cou- 
pure du  ruisseau  de  Galbe,  de  telle  sorte  qu'on  peut  ad- 
mettre que  ce  fossé  abrupt  le  divise  en  deux  parties  dont 
la  partie  nord  peut  être  envisagée  séparément. 

II  y  a  encore  une  autre  raison  qui  nous  a  conduit  à 
admettre  cette  limite,  c'est  qu'elle  coïncide  avec  celle  du 
système  dévooiea  qui  commence  près  de  Villefranche  et 
qui  forme,  dans  le  département,  un  des  horizons  géolo- 
giques les  mieux  caractérisés. 

Eniin,  la  msyeure  partie  du  massif  secondaire,  au  nord 
de  la  vallée  de  Galbe ,  se  trouve  dans  le  département  de 
l'Ariège. 

Gompris  dans  les  limites  ci-dessus  définies,  le  massif 
de  Garlitte  a  un  périmètre  de  plus  de  70  kilomètres  de 
tour.  De  tous  les  côtés,  l'accès  en  est  très  difficile,  si  ce  n'est 
de  celui  de  Montlouis  où,  en  raison  de  l'altitude  du  point 
de  départ  {1.600  mètres),  l'ascension  des  contreforts  est 
beaucoup  plus  facile. 

Yu  du  sommet  du  pic  Garlitte  (2.931  mètres),  il  a  l'as- 
pect d'un  vaste  plateau,  au  niveau  moyen  de  2.000  mè- 
tres, parsemé  d'étangs  et  de  lacs,  dont  l'un,  celui  de  La- 
noux,  a  2  kilomètres  de  longueur,  et  entre  lesquels  s'élèvent 
des  pics  coniques  de  4  à  800  mètres  d'élévation. 
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Quelques-uns  de  ces  étangs  sont  sans  issue  ;  d'autres 
s^écoulent  dans  des  rivières  qui,  en  petit  nombre,  échan- 
crent  les  bords  du  plateau.  Parmi  ces  rivières  une  seule, 
TAude  (qui  n'est  encore  qu'un  petit  torrent),  a  une  impor- 
tance géogi'aphique. 

Ces  étangs  sont  en  très  grand  nombre  et  il  y  en  a  une 
trentaine  assez  considérables.  Il  est  évident  que  la  fré- 
quence d'un  pareil  phénomène  ne  peut  être  attribuée  au 
hasard  et  qu'une  cause  générale  a  dû  présider  à  la  forma- 
tion de  ce  grand  nombre  de  cavités,  remplies  non  seule- 
ment par  les  eaux  de  pluie,  mais  encore,  et  surtout,  par  la 
fusion  des  neiges  qui ,  à  ces  hauteurs ,  ne  disparaissent 
jamais  complètement. 

Ce  qu'il  y  a  de  singulier  et  de  paradoxal,  en  apparence, 
c'est  que  ce  sont  précisément  ceux  de  ces  réservoirs  natu- 
rels sans  issue  qui  se  dessèchent  en  été,  tandis  que  les 
autres  alimentent  des  ruisseaux  permanents. 

La  raison  en  est  que  les  premiers  ont  très  peu  d'éten- 
due et  de  profondeur  et  contiennent,  par  conséquent,  peu 
d'eau.  En  outre  leur  cuvette  étant  très  plate,  cela  indique 
qu'ils  sont  assez  éloignés  des  sommets.  Ceux-ci  sont, 
pendant  une  grande  partie  de  l'année,  recouverts  de  neige, 
dont  la  fusion  alimente ,  en  été ,  les  étangs  à  écoulement 
permanent. 

Il  est  très  probable  qu'à  des  périodes  géologiques  an- 
térieures, où  le  double  phénomène  de  la  chute  des  neiges 
et  de  leur  fusion  a  été  bien  plus  puissant  que  de  nos  jours, 
les  digues  qui  s'opposaient  à  l'écoulement  de  l'eau  ont  été 
rompues.  Nous  en  voulons  pour  preuve  les  fissures  plus 
ou  moins  étroites  qui  existent  dans  les  bombements  ro- 
cheux qu'on  observe  à  l'aval  de  chacun  des  étangs  à  écou- 
lement, et  qui,  actuellement  encore,  leur  servent  de  dé- 
versoir naturel. 

Au  contraire,  les  étangs  des  plateaux  n'ont  qu'une 
existence  pour  ainsi  dire  accidentelle. 
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On  prévoit  ainsi  la  connexité  qui  existe  entre  le  phéno- 
mène qui  a  creusé  la  cuvette  des  lacs  et  celui  qui  les  a 
remplis  d'eau.  Ce  double  phénomène  ne  peut  être  attribué 
qu'aux  glaces  qui  devaient  exister  sur  ces  hauteurs  en 
masses  énormes  et  qui  sont  aujourd'hui  remplacées  par 
des  Eévés,  dont  il  ne  reste  que  de  faibles  traces  en  été. 
Les  grandes  cavités  ont  été  creusées  d'abord,  puis  atimen- 
tées  par  des  glaciers  plus  grands  que  ceux  des  petites 
cavités. 

Comme  confirmation  de  cette  hypothèse,  qui  présente 
déjà,  un  fort  caractère  de  probabilité ,  il  y  a  lieu  de  citer 
l'existence  de  nombreuses  parois  de  roches  polies  ;  et  il  est 
probable  que  s'il  n'y  en  a  pas  davantage  cela  tient,  soit 
au  peu  de  ténacité  de  la  roche  composée  de  micaschiste 
et  lie  schiste,  soit  aux  dégradations  importantes  qu'elles 
ont  subies  dans  la  suite  des  temps. 

Enfin,  comme  dernière  preuve,  nous  citerons  l'existence 
de  trois  moraines  an  pied  de  ce  massif  :  celle  de  la  Tour- 
de-Carol,  dont  nous  avons  déjà  parlé  ;  la  petite  moraine 
d'Angoustrine  qui  a  été  emportée  en  majeure  partie  par 
les  eaux  ;  enfin  celle  qui  s'étend  de  Montlouis  à  Llagone. 

Dans  une  région  voisine  on  rencontre  les  Gourgs  ou 
étangs  de  Nohëdes,  situés  sur  le  versant  oriental  du  massif 
de  Madrés  (2.471  mètres  d'altitude),  qui,  dans  des  propor- 
tions bien  moindres,  fait  vis-à-vis  à  celui  de  Garlitte.  Ces 
étangs  offrent  une  analogie  complète  avec  les  autres  et, 
en  aval,  on  trouve  un  amas  de  roches  détritiques,  sur 
une  étendue  de  plus  de  2  kilomètres  suivant  la  vallée, 
qui  ne  présente  pas,  il  est  vrai,  les  caractères  aussi  tran- 
ch(35  d'un  dépfit  morainique;  mais  on  peut  lui  attribuer 
cette  ori^ne  par  analogie,  surtout  &  cause  du  polissage 
énergique  subi  par  les  parois  rocheuses  en  amont,  polis- 
sage dont  les  traces  se  sont  conservées  sur  de  grandes 
hauteurs  au-dessus  du  fond  de  la  vallée.  Cette  moraine  a 
tous  les  caractères  d'une  moraine  frontale  qui  a  été  tra- 
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versée  par  la  rivière  de  Nohèdes ,  dont  la  puissance  des- 
tructive n'a  jamais  été  suffisante  pour  entraîner,  d'une 
façon  complète,  l'immense  dépôt  laissé  par  le  glacier, 
dans  sa  retraite. 

Tous  les  anciens  glaciers  dont  nous  avons  reconnu 
ju8qu*ici  les  traces  se  trouvent  au  nord  du  Canigou. 

On  doit  se  demander  s'il  n'y  en  a  pas  eu  sur  le  versant 
méridional  de  ce  massif  montagneux.  Nous  avouerons 
que  toutes  nos  recherches,  à  cet  égard,  ont  été  vaines, 
à  moins  qu'on  ne  considère  comme  un  vestige  morainique 
un  amas  peu  considérable  de  blocs  granitiques  mêlés  de 
boues  un  peu  en  amont  d'Arles -sur- Tech,  petite  ville 
située  sur  le  Tech. 

De  là  à  conclure  qu'il  n'y  a  pas  eu  de  glaciers  sur  ce 
versant  du  Canigou,  il  y  a  loin. 

Cependant  il  ne  serait  pas  impossible  que  les  glaciers 
se  soient  moins  étendus  vers  le  midi  que  vers  le  nord, 
et  cela  pour  plusieurs  raisons  :  l'exposition  d'abord  et, 
ensuite,  le  développement  moindre  des  hautes  mon- 
tagnes, circonstances  toutes  deux  favorables  au  maintien 
d'une  température  plus  élevée. 

On  peut  encore  conclure  à  l'exactitude  de  cette  hypo- 
thèse (celle  de  l'importance  moindre  des  glaciers  vers  le 
sud),  de  ce  fait  que  les  pentes  méridionales  du  Canigou 
sont  beaucoup  plus  régulières  que  celles  exposées  au 
nord  et  n'ont  pas  été,  comme  elles,  creusées  en  sillons 
profonds,  aux  parois  abruptes,  qui  forment  les  vallées 
actuelles. 

L'uniformité  des  pentes  (qui  n'est  ici  que  relative,  bien 
entendu)  exclut,  en  effet,  l'existence  de  puissants  moyens 
de  creusement  et  d'érosion  tels  qu'en  offraient  les  glaciers, 
dont  la  puissance  de  transport  a  dépassé  toutes  les  actions 
naturelles  que  l'on  connaisse. 

Le  seul  indice  en  faveur  de  l'hypothèse  des  glaciers 
qui  fasse  souvent  défaut,  c'est  celui  des  roches  striées, 
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tandis  qu'en  Suisse  et  en  Norvège  il  s'offre  souvent  sur 
une  grande  étendue. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit,  les  seules  roches  bien  nettement 
striées  et  burinées  que  nous  ayons  trouvées,  existent  sur 
les  hauteurs  qui  dominent  Escaro  au  nord.  On  en  trouve 
encore  en  d'autres  endroits,  notamment  au  pied  du  pic 
des  Troize-Vents  ;  mais,  en  cet  endroit  comme  en  d'autres, 
Igs  stries  sont  moins  nettes  et  on  ne  les  rencontre  pas 
d'unii  façon  courante. 

L<t  raison  s'en  trouve,  je  crois,  dans  la  nature  des 
roches  aussi  bien  que  dans  les  dégradations  qu'elles  ont 
subies  depuis  l'époque  glaciaire,  dégradations  dont  peu  de 
montagnes  présentent  un  exemple  aussi  remarquable  que 
les  Pyrénées.  Cette  raison  a  même,  à  nos  yeux,  une  si 
grande  importance  qu'il  peut  paraître  inutile  d'en  chercher 
nn«'  autre, 

Nuus  avons  cité,  plus  haut,  l'exemple  de  roches  mou- 
tonnées, situées  dans  le  Canigou,  au  pied  du  pic  des 
Troize-Vents  ;  il  y  a  lieu  d'ajouter  qu'en  amont  de  ce  point 
se  ti'ouve  un  petit  lac  analogue  &  ceux  du  massif  de 
Carlitte  ou  des  Gourgs  de  Nohédes.  Ce  lac  est  également 
alimenté  par  des  névés  qui  ne  disparaissent  jamais  com- 
plètement, même  en  été.  L'eau  du  trop  plein  traverse, 
pai'  une  fissure  assez  large,  la  masse  des  roches  mou- 
tonmies,  et  c'est  ce  qui  complète  l'analogie  avec  les  autres 
cas  que  nous  avons  relatés. 

Tous  ces  lacs  présentent  encore  d'autres  circonstances 
communes  :  c'est  qu'ils  sont  creusés  dans  le  micaschiste 
et  que  leur  cuvette  est  h  peu  près  plate  et  peu  profonde. 
On  les  dirait  façonnés  par  un  rabot  gigantesque,  se  mou- 
vant horizontalement,  et  dont  le  mouvement  de  progres- 
sion sest  arrêté  lorsqu'il  a  rencontré  l'obstacle  de  roches 
trop  dures.  Le  rabot  a  été  ici  le  fond  du  glacier  ;  mais, 
en  r.tition  de  la  plasticité-  de  la  glace,  celle-ci  a  pu  se 
mouler  par-dessus  l'obstacle,  tout  en  te  polissant  vigou- 
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rousement  à  l'aide  d'uD  émeri  qui  était  composé  de 
fragments  de  roches  détachées  au  fond  dans  son  mou- 
vement de  progression;  et  c'est  ainsi  que  nous  avons  le 
phénomène  des  roches  polies  et  moutonnées. 

Eu  résumé,  l'existence  d'anciens  glaciers  dans  les 
Pyrénées-Orientales  nous  est  révélée  par  des  masses 
énormes  alignées  de  débris  détritiques  semblables  à  celles 
qui,  dans  d'autres  pays,  ont  été  reconnues  d'origine 
glaciaire.  Les  montagnes  en  amont  de  ces  dépôts  en  ont 
fourni  les  matériaux  et  ont  gardé  l'empreinte  de  l'action 
des  glaces.  Voilà  pour  les  preuves  positives,  qui  se  trouvent 
ici  en  assez  grand  nombre  pour  justifier  l'hypothèse  gue 
nous  avons  émise  k  rencontre  de  géologues  dont  les 
observations  sont  déjà  anciennes. 

Enfin,  nous  croyons  avoir  démontré  que  les  autres 
hypothèses  auxquelles  on  pourrait  avoir  recours  pour 
expliquer  ces  dépôts,  doivent  toutes  être  rejetées  comme 
étant  incoDciliables  avec  les  faits. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  observations  de 
celles  de  M.  Martins,  qui  datent  déjà  de  longues  années 
et  que  l'on  trouve  reproduites  dans  le  tome  XI  du  Bulletin 
de  la  Société  géologique  de  France  (2'  série). 

H.  Martins  a  reconnu  les  moraines  du  versant  septen- 
trional dn  Canigou,  notamment  celles  de  la  vallée  du 
"Vemet. 

Il  cite  également  celle  de  Montlouis  à  Llagone,  dont 
nous  venons  de  parler,  et  mentionne  les  blocs  erratiques 
gigantesques  qu'on  rencontre  sur  la  colline  qui,  au-dessus 
de  Montlouis,  domine  la  rive  gauche  de  la  Têt. 

Enfin,  il  donne  une  description  partielle  des  moraines 
de  la  vallée  de  Garol  et  il  estime  que  les  traces  de  l'action 
glaciaire,  dans  cette  vallée,  roches  polies  et  moutonnées, 
dépassent  en  grandeur  et  en  étendue  tous  ceux  de  même 
nature  qui  ont  été  observés  dans  les  Alpes.  Nous  avons 
spécialement  insisté  sur  ces  phénomènes  et  nous  sommes 
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heureux  de  nous  rencontrer,  sur  ce  point,   avec  cet 
éminent  géologue.  ' 

M.  Martins  considère  la  colline  qui  domine  le  village 
de  Comeilla,  au  sud,  comme  la  moraine  médiane  du 
glacier  principal  descendu  du  Canigou  ;  nous  y  voyons 
plutôt  la  réunion  des  moraines  latérales  de  deux  glaciers 
voi.si[is  descendus  dans  les  vallées  de  VemetetdeFillols. 
Mais  il  y  a  un  point  sur  lequel  l'opinion  de  M.  Martins 
nouif  paraît  absolument  inadmissible,  comme  étant  con- 
traire aux  faits  :  c'est  lorsqu'il  parle  des  fausses  moraines 
sur  les  deux  versants  de  la  vallée  du  Vernet. 

Dans  le  passage  cité,  il  considère  comme  fausses 
mor.'ùticï  de  soi-disant  schistes  à  grands  cristaux  de 
folils]ath  qui  auraient  été  décomposés  sur  place  et  qui 
l'oniicnt  des  collines  ayant  absolument  l'apparence  de 
mo  mines. 

En  réalité,  il  n'y  a  pas  de  schistes  en  ces  endroits. 
Leï  roches  auxquels  M.  Martins  fait  allusion  font  partie 
d(i  l:i  bande  antérieure  de  gneiss  qu'on  voit  affleurer  sur 
tuiit  !o  versant  septentrional  du  Canigou,  entre  le  terrain 
do  t  iMtisition  et  les  moraines  vraies.  Ce  gneiss  se  retrouve 
uu  sud  du  terrain  de  transition  et  forme  alors  les  pentes 
iIq  massif  montagneux  qui  porte  le  nom  de  Canigou,  nom 
iL'si'i'vô  sur  la  carte  d'état-major  au  pic  le  plus  élevé. 

Ces  gneiss  sont  de  véritables  granités  stratifiés,  que 
j'appellerai  porphyroTdes,  en  raison  du  grand  nombre  de 
macles  d'orthose  blanc  qu'ils  contiennent;  ces  cristaux 
out  en  majeure  partie  leurs  arêtes  principales  parallèles 
à  l:i  stratification.  Le  gneiss  de  la  bande  antérieure  s'est 
suuvent  décomposé  sur  place  et  il  faut  rencontrer  des 
aiilidctuosités  naturelles,  assez  rares  d'ailleurs,  où  la 
roili'!  a  conservé  son  faciea  habituel,  pour  reconnaître 
qu'elle  est  identique  comme  composition  et  comme  allure 
au  ;;neiss  qui  forme  les  pentes  du  Canigou. 
(-.'■tte  question  aéra  d'ailleurs  développée  lorsque  nous 
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aborderons  l'examen  des  terrains  primaires.  L'eni  nr 
manifeste  de  M.  Martins  tient  probablement  à  ce  qu'il 
n'a  étudié  qu'un  canton  très  limité  et  un  seul  terrain  da 
cette  région  pyrénéenne. 

Lorsqu'au  contraire  on  a  étudié  l'ensemble,  des  faits 
particuliers,  qui  paraissent  constituer  des  anomalies  lo- 
cales, perdent  leur  caractère  énigmatique  et  arrivent 
aisément  à  se  ranger  dans  les  règles  générales. 

C'est  ainsi,  qu'à  première  vue,  il  paraît  difficile  da 
séparer,  sur  la  colline  de  la  rive  gauche  de  la  vallée  du 
Vemet,  la  bande  antérieure  de  gneiss  —  ce  que  M.  Martins 
appelait  une  fausse  moraine  —  du  terrain  glsiciaire  pro- 
prement dit  qui  lui  est  juxtaposé.  Lorsqu'au  contraire 
on  est  arrivé  à  concevoir  l'existence  de  toute  la  bande 
de  gneiss,  on  s'étonna  qu'on  ait  pu  trouver  des  difficultés 
à  tracer  la  limite  qui  les  sépare  du  terrain  glaciaire  pro- 
prement dit  et  pour  laquelle  aucune  hésitation  ne  yt-nt 
subsister  (*). 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  certaines  des  moraines, 
surtout  dans  les  régions  inférieures,  contenaient  lios 
blocs  aux  arêtes  et  aux  angles  arrondis,  sans  insîstor 
sur  les  raisons  de  cet  état  de  choses. 

M.  Beno(t(**}  s'était  déjà  posé  cette  question  à  l'occasii  m 
des  moraines  les  mieux  caractérisées  des  Vosges,  où  l'on 
est  étonné  de  rencontrer  tous  les  blocs  aux  arêtes  et  <>.ux 
angles  arrondis  et  l'explication  qu'il  en  donne  me  pai-ait 
absolument  rationnelle.  Voici  en  quoi  elle  consiste  :  de 
même  que  l'on  voit  les  montagnes  se  dégrader  de  nns 
jours,  sous  l'action  des  météores,  de  même  ce  phénomi'iit; 
de  désagrégation  a  dû  s'opérer,  sur  une  vaste  ôchellt;, 

(*)  M.  de  Coligno  rangeait  ces  fausses  moraines  dans  le  terrain 
diluvien  et  Hagnan  les  plaçait  k  la  base  de  la  craie  moyenne 
(JUémoiret  de  ta  Société  géologique  de  France,  187i).  Ces  ikux 
opinions  sont  également  erronées. 

{")  Société  géologique  de  France,  21  juin  1S5S. 
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p('nJ;iiit  ia  durée  des  âges  géologiques  antérieurs.  Il  s'est 
prnilpiii  ainsi  des  ébouUs,  dont  nous  avons  fait  connaître 
lii  nature  et  le  mode  de  distribution,  en  ce  qui  concerne 
If  ilt|Mrteinent  des  Pyrénées -Orientales.  Les  agents 
;iim"-]iliériques  n'ont  cessé  d'agir  sur  les  éléments  de 
(...  i,„lie9'et  de  les  dégrader,  cette  dégradation  allant 
il-*  la  >iirface  vers  le  centre  de  chaque  élément.  Ces  effets 
uni  i'-u'-  d'autant  plus  intenses  que  les  éboulis  étaient 
irnriu'ine  plus  ancienne.  Ce  sont  ensuite  ces  matériaux 
nlti'L''^  que  les  glaciers  ont  remaniés  en  leur  faisant  subir 
(lûs  'iVots  mécaniques  superficiels  considérables.  C'est 
ainsi  >iiie  la  surface  des  fragments  rocheux,  les  angles 
ot  1(--  iirêtes  ont  été  facilement  dégradés  et  réduits  en 
saLJi'.  Il  n'est  pas  étonnant,  dès  lors,  de  retrouver  les 
cuill<iii-^et  fragments  rocheux  qui  composent  les  moraines 
;i  an^'li'S  et  arêtes  émoussés,  et  cela  d'autant  plus  que  les 
'.lltotilis  avaient  une  origine  plus  ancienne,  c'est-à-dire 
que  In  montagne  sur  laquelle  Us  ont  pris  naissance,  avait 
t^Ile-iiitliue  un  âge  plus  considérable. 

(^l'iiL-  explication  est  des  plus  rationnelles;  elle  trouve 
<!'ai!Ii'Mrs  une  conSrmation  dans  l'exemple  même  qui 
iiijiis  xccupe.  En  effet,  dans  les  Vosges,  les  blocs  des 
iiiiiaiiies  sont  toujours  arrondis,  tandis  que  dans  les 
PyiCmes,  c'est  l'exception.  Or,  entre  l'apparition  de  ces 
ili'ii\  «haines  de  montagnes  il  y  a  toute  la  durée  des 
Im  Huilions  jurassiques,  crétacées,  et  une  partie  de  celles 
tciii  iti's.  Il  y  a  encore  une  autre  différence  caractéris- 
t'hiur  iiitre  les  moraines  de  ces  deux  chaînes,  c'est  que 
orll.-.  lies  Vosges,  montagnes  plus  anciennes,  sont  aussi 
iirniii  "iip  plus  compactes  tandis  que  celles  des  Pyrénées 
Miiit  plus  meubles;  la  différence  d'âge  des  éléments 
qui  l.-  constituent  en  donne  l'explication. 

Niiii-i  trouvons  enfin  une  dernière  confirmation  de  l'o- 
|iiiiiiiii  ,1e  M.  Benoit  dans  ce  fait  que,  dans  les  Pyrénées- 
(.iriL-iiiiles,  les  blocs  erratiques  ont  souvent  les  angles 
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partiellement  arrondis  et  que  leurs  stries  sont  m^l  visi- 
bles ou  corrodées,  tandis  que  dans  le  centre  même  des 
moraines  les  blocs  sont  généralement  bien  anguleux  et 
les  stries,  lorsqu'on  peut  les  observer,  assez  nettes.  II 
arrive,  d'ailleurs,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  que  ces  mo- 
raines se  sont  éboulées  sur  de  grandes  hauteurs  et  que 
ce  phénomène,  continuant  à  se  produire  de  nos  jours, 
nous  permet  d'examiner  leur  composition  intérieure. 

C'est  précisément  ainsi  que  nous  trouvons  l'explication 
de  l'arroQdissement  des  angles  des  blocs  dans  les  parties 
basses  des  moraines,  ces  blocs  étant  naturellement  ceux 
qui  ont  été  le  plus  longtemps  et  roulés  et  soumis  aux 
actions  atmosphériques. 

Nous  nous  sommes  assez  étendu  sur  la  formation  des 
nombreux  lacs  du  plateau  de  Garlitte  et  d'autres  qui  se 
présentent  dans  des  conditions  analogues,  et  nous  avons 
démontré  qu'ils  doivent  leur  existence  au  mouvement  de 
progression  des  glaciers. 

Nous  trouvons  une  confirmation  de  cette  manière  de 
voir  dans  une  opinion  émise  depuis  longtemps  déjà  par 
M.  G.  de  Mortillet  (*).  Le  savant  géologue  suisse  a  appli- 
que  cette  théorie  à  la  formation  de  certains  lacs  de  la 
Suisse  qui  ne  peut  s'expliquer  ni  par  le  plissement  de 
couches  stratifiées  ni  par  la  dénudation  due  aux  rivières. 
Il  fait  remarquer,  d'ailleurs,  que  l'afFouillement  est  tou- 
jours d'autant  plus  énergique  que  la  roche  est  moins  dure 
ou  moins  cohérente. 

C'est  ainsi  que,  dans  les  Pyrénées-Orientales,  tous  les 
lacs  se  trouvent  creusés  dans  le  micaschiste,  roche  dont 
la  cohérence  n'est  pas  énorme,  tandis  qu'il  n'y  en  a  pas 
dans  le  granité. 

Il  nous  reste,  en  terminant  ce  chapitre,  à  signaler  l'o- 

(')  De  r&ction  afTouillsnte  des  glaciers,  Soc.  géol.,  année  IS63- 
6i.  Nous  laissoGs  cependant  à  H.  de  Mortillet  la  responsabilité 
de  l'applicalioa  de  cette  théorie  à  la  formation  des  laça  suisses. 
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pinion  de  M.  Garrigou  relative  aux  glaciers  des  Pyrénées- 
Orientales. 

M.  Garrigou  a  étudié  les  glaciers  des  Pyrénées  après 
M.  Martins  ;  il  a  notamment  reconnu  les  traces  des  an- 
ciens glaciers  dans  la  vallée  de  l'Ariège,  puis  dans  celles 
du  Tech  et  de  la  Têt  (*),  mais  la  plupart  de  ses  descrip- 
tions sont  extrêmement  écourtées  et  se  bornent  généra- 
lement à  des  affirmations  auprès  desquelles  il  n'a  pas 
placé  la  preuve. 

Nous  nous  bornerons,  par  conséquent,  à  citer  son  opi- 
nion pour  mémoire,  à  titre  de  confirmation  de  la  nôtre,  et 
pour  n'omettre  aucun  des  géologues  qui  se  sont  occupés 
de  cette  question. 

M.  Garrigou,  affirme,  d'autre  part,  qu'il  a  existé  dans 
les  Pyrénées-Orientales  deux  périodes  glaciaires,  dont 
l'une  antérieure  à  celles  reconnues  jusqu'ici.  Il  en  veut 
pour  preuve  la  différence  considérable  entre  l'altitude  de 
deux  séries  de  dépôts  qui  existent  dans  la  vallée  de  l'A- 
riège. Comme  il  n'est  pas,  à  cette  occasion,  parlé  du  dé- 
partement des  Pyrénées-Orientales,  nous  ne  savons  pas 
si,  dans  Topinion  du  savant  médecin,  il  doit  en  être  en- 
tendu de  même  pour  ce  qui  concerne  les  vallées  de  la  Têt 
ou  du  Tech. 

Quoiqu'il  en  soit,  la  question  mérite  d'être  examinée. 

Il  est  d'abord  un  fait  certain,  c'est  qu'on  ne  trouve,  en 
aucune  partie  du  département,  le  terrain  pliocène  recou- 
vrant les  moraines. 

En  Gerdagne,  il  est  naturellement  recouvert  par  elles, 
notamment  au  débouché  de  la  vallée  de  Garol,  ainsi  qu'on 
l'a  vu. 

Dans  le  Gonflant  et  le  Roussillon,  le  pliocène  s'appuie 
sur  le  granité,  le  terrain  de  transition  ou  le  terrain  se- 
condaire et,  en  aval  de  Vinça,  on  voit  les  moraines  et  les 


n  Soc,  géoL,  année  1867-68. 
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terrains  détritiques  du  pliocène  marin  occuper  les  mêmes 
niveaux  à  peu  de  distance  Tun  de  Tautre. 

On  peut  donc  nier,  avec  certitude,  Texistence  d'une  pé- 
riode glaciaire  antérieure  au  pliocène  ;  bien  plus,  il  ne 
peut  y  en  avoir  eu  qu'après  le  dépôt  du  pliocène  supé- 
rieur, dont  on  voit  un  si  beau  développement  en  Gerda- 
gne  (*).  Si  donc  il  avait  existé  deux  périodes  glaciaires, 
elles  ne  pourraient  qu'avoir  été  très  rapprochées  Tune  de 
l'autre. 

D'autre  part,  les  dépôts  glaciaires  sont  actuellement 
continus  et  remarquablement  alignés  ;  au  point  que  l'hy- 
pothèse de  deux  périodes  glaciaires  entraînerait  celle  que 
les  glaciers  de  Tune  et  de  l'autre  auraient  exactement 
occupé  le  même  emplacement.  On  peut  aisément,  croyons- 
nous,  faire  l'économie  d'une  pareille  hypothèse,  qui  est 
au  moins  inutile.  Lorsqu'on  examine  d'ailleurs  l'immense 
masse  morainique  qui  s'étend  de  la  vallée  de  Taurinya  à 
celle  de  Yinça,  et  qui  a  été  peu  diminuée  depuis  l'époque  où 
elle  a  été  déposée  par  les  glaciers,  on  reconnaît  facile- 
ment qu'elle  est  due  à  l'apparition  d'un  phénomène  uni- 
que qui  a  agi  d'une  façon  continue  pendant  toute  sa 
durée. 


En  résumé,  il  n'existe  pas,  dans  le  département  des 
Pyrénées-Orientales,  un  seul  fait  qui  milite  en  faveur  de 
l'hypothèse  de  deux  périodes  glaciaires  distinctes. 

Nous  avons  peu  insisté  sur  la  composition  minéralogi- 
que  des  moraines  des  Pyrénées-Orientales.  L'examen  le 
plus  attentif  ne  permet  d'y  trouver  que  du  granité,  du 
gneiss,  du  micaschiste,  du  schiste  argileux,  du  minerai 
de  fer,  ou  les  débris  arénacés  de  ces  roches.  On  n'y  ren- 


f  )  il  est  même  très  étonnant  que  ce  fait  important  ait  été  mé- 
connu jusqu'ici. 
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contre  pas  les  éléments  des  roches  crétacées  dont  il  existe 
encore  des  lambeaux  sur  la  périphérie  du  Canigou. 

Ce  fait  conduit  à  admettre  une  des  deux  hypothèses 
suivantes  :  ou  le  terrain  crétacé,  élevé  &  une  grande  hau- 
teur par  le  soulèvement  des  roches  primitives  qui  le  sup- 
portent, s'est  fortement  dénudé  pendant  la  période  ter- 
tiaire au  point  de  ne  laisser  sur  les  pentes  du  massif  du 
Ganigou  que  quelques  lambeaux  éloignés  que  les  glaces 
n'ont  pas  atteints  ;  ou  les  terrains  de  cette  formation  se 
sont  déposés  sur  un  rivage  relativement  peu  élevé  au- 
dessus  du  niveau  actuel  de  la  mer  et,  en  raison  du  peu 
d'étendue  qu'ils  ont  ainsi  acquis,  dans  la  partie  orientale 
et  méridionale  du  département,  se  sont  trouvés,  même 
après  le  soulèvement  du  Ganigou,  en  dehors  de  l' action 
des  glaciers. 

La  seconde  hypothèse  nous  parait  la  plus  probable.  Il 
serait  difficile  de  comprendre,  en  effet,  comment,  dans 
l'autre  hypothèse,  il  ne  soit  pas  resté  en  place  un  lam- 
beau quelconque  de  crétacé  à  une  altitude  assez  élevée 
pour  être  atteint  par  les  glaces. 

La  première  nécessiterait,  d'ailleurs,  de  trouver  l'expli- 
cation des  grandes  dénudations  qui  se  seraient  produites 
pendant  le  temps  compris  entre  le  dépôt  de  la  craie  su- 
périeure et  celui  du  pliocène  marin  ;  et  l'on  ne  voit,  actuel- 
lement, aucun  fait  de  nature  à  justifier  cette  manière  de 
voir. 
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MÉMOIRE 
SUR  LA  MÉTHODE  DE  CONGÉLATION 

DE  M.  PŒTSGH 

POUR  LE  FÔNÇAGE  DES  PUITS  DE  MINES 

EN    TERRAINS    AQUIFÉRE3 
Pu  M.  F.  LEBRETON,  éliTe-iogéDieur  des  mines. 


Le  foDçage  d'un  puits  de  mine  dans  un  terrain  .iqui- 
fère  présente  des  difficultés  toujours  considérables,  quel- 
quefois même  iusurmontables. 

Les  méthodes  employées  jusqu'ici  pour  la  traversi^e 
des  niveaux  sont  au  nombre  de  cinq. 

Dans  les  terrains  doués  d'une  certaine  consistance,  et 
pour  des  venues  d'eau  telles  qu'on  puisse  les  combattre 
avec  des  pompes,  on  s'est  servi  longtemps  de  la  méthode 
de  la  trousse  picotée.  Mais  cette  méthode,  d'une  appli- 
cation très  difficile,  très  dangereuse  et  très  onéreuse,  e?t 
beaucoup  moins  employée  aujourd'hui. 

Dans  les  terrains  à  la  fois  aquifères  et  coulants,  iini 
sont,  en  somme,  les  plus  nombreux,  on  a  employé  suc- 
cessivement trois  méthodes  qui  dérivent  d'un  même  prin- 
cipe et  sont  des  perfectionnements  les  unes  des  autrâ;^  : 
ce  sont  : 

La  méthode  de  la  trousse  coupante-, 


'i^  ri 


112       MÉTHODE   DE   CONGÉLATION   DE   M.   POETSCH 

Le  procédé  Triger  ; 
Le  procédé  Guibal. 

Le  caractère  distinctif  de  ces  trois  méthodes  consiste 
en  ce  que,  au  lieu  de  s'efforcer  d'épuiser  les  eaux,  on  leur 
laisse  prendre  librement  leur  niveau  naturel  statique 
comme  dans  la  première  et  dans  la  troisième,  ou  bien  on 
les  maintient  à  niveau  bas  dans  le  puits  en  leur  opposant 
une  pression  convenable  au  moyen  de  Tair  comprimé, 
comme  dans  le  procédé  Triger.  Ces  méthodes  ont  donc 
sur  la  trousse  picotée,  et  sur  tout  procédé  à  niveau  bas, 
le  double  avantage  d'éviter  les  dépenses  considérables 
qu'aurait  exigées  l'emploi  de  pompes  puissantes ,  et  de 
mettre  le  puits  à  Tabri  des  dangers  que  peuvent  causer 
les  affouillements  visibles  ou  invisibles  produits  par  les 
eaux  affluant  vers  le  puits.  Malheureusement,  ces  mé- 
thodes ne  sont  applicables  qu'à  des  terrains  boulants, 
capables  de  céder  sous  le  poids  de  la  trousse  coupante, 
ou  pouvant  être  facilement  désagrégés  et  enlevés  par 
grattage. 

La  cinquième  méthode,  applicable  aussi  bien  aux  ter- 
rains consistants  qu'aux  terrains  boulants,  et  qui  réalise 
dans  toute  son  intégrité  le  principe  du  fonçage  à  niveau 
plein,  est  le  procédé  Kind  et  Chaudron. 

Il  serait  même  plus  juste  de  dire  qu'il  convient  mieux 
aux  terrains  consistants  qu'aux  terrains  boulants,  car, 
dans  ces  derniers,  on  se  trouve  obligé  d'établir  dans  les 
parties  sableuses  un  tubage  provisoire  qui  a  l'inconvé- 
nient de  réduire  le  diamètre  du  puits. 

Toutefois,  avec  la  méthode  Kind  et  Chaudron,  toutes 
les  difficultés  qu'entraîne  le  fonçage  d'un  puits  en  terrain 
aquifère  peuvent  être  résolues. 

Toutes  ces  méthodes  sont  sujettes  à  des  chances  d'in- 
succès considérables  et  à  des  accidents ,  particulièrement 
pour  la  méthode  Kind  et  Chaudron,  qui  peuvent  retarder 
quelquefois  beaucoup  l'achèvement  du  puits  ou  même  en 
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entraîner  l'abandon.  Dans  tous  les  cas ,  aucune  de  ces 
méthodes  ne  permet  de  déterminer  d'avance  la  durée  du 
fonçage  et  la  dépense  qu'il  exigera. 

Depuis  1883,  on  emploie  avec  succès,  en  Allemagne, 
une  méthode  nouvelle  due  à  M.  Pœtscb  (d'Aschersleben), 
qui  partage  avec  les  méthodes  à  niveau  plein  l'avantage 
de  ne  causer  aucune  dépense  d'épuisement  et  de  ne  pas 
troubler  l'équilibre  statique  des  eaux,  et  qui  a,  en  outre, 
le  mérite  de  permettre  une  évaluation  assez  précise,  à 
priorij  de  la  durée  et  du  prix  du  fonçage. 

Le  présent  mémoire  a  pour  objet  d'exposer  et  d'exami- 
ner les  conditions  d'application  de  cette  méthode  que  j'ai 
vue  fonctionner  à  Kônigs-Wusterhausen,  près  de  Berlin, 
au  mois  de  septembre  1884,  pendant  mon  voyage  de  mis- 
sion de  deuxième  année. 

Principe  de  la  méthode.  —  M.  l'inspecteur  général  des 
mines  Haton  de  la  Goupillière  l'énonce  de  la  manière 
suivante,  dans  le  bulletin  de  V Association  scientifique  de 
France  pour  le  mois  d'avril  1884  et  dans  le  second  vo-. 
lume  de  son  Traité  d* exploitation ,  page  348  :  «  Elle  (la 
<c  méthode)  consiste  à  congeler  l'eau  contenue  dans  la 
«  partie  du  terrain  mouvant  qui  occupe  la  position  du 
<c  puits  projeté ,  de  manière  à  en  faire  un  bloc  solide  de 
a  glace,  puis  à  creuser  à  la  main  sans  avoir  d'eau  à 
<c  pomper.  » 

Voici  comment  ce  principe  recevra  son  exécution  : 
Traçons  sur  le  terrain  un  polygone  semblable  à  celui 
qui  limite  la  section  du  puits,  et  ayant  ses  côtés  exté- 
rieurs et  à  une  certaine  distance,  0™,50  à  1  mètre  par 
exemple,  des  côtés  de  ce  dernier;  puis  disposons  sur  le 
périmètre  de  ce  polygone  extérieur,  à  égale  distance  les 
uns  des  autres,  une  série  de  tubes  verticaux  qui  traver- 
sent la  couche  aquifère  et  pénètrent  d'une  certaine  lon- 
gueur, 0°,50  ou  0°",60,  dans  la  couche  sous-jacente; 

Tome  Vlil,  1885.  8 
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"près  avoir  hermétiquement  fermé  ces  tubes  à  leurs  pieds 
et  introduit  au  centre  de  chacun  d'eux  d'autres  tubes  plus 
petits  ouverts  aux  deux  extrémités,  nous  pourrons  faire 
entrer  par  les  petits  tubes  un  liquide  convenablement  re- 
froidi qui  remontera  par  les  espaces  annulaires  compris 
entre  les  grands  et  les  petits  tubes,  en  se  chargeant  d'un 
cc'T'tain  nombre  de  calories  que  le  terrain  lui  abandon- 
nera par  conductibilité  au  travers  du  tube,  pourvu  que 
].a  température  du  liquide  soit  suffisamment  inférieure  à 
celle  du  terrain.  En  prolongeant  la  circulation  du  liquide 
pondant  un  temps  suffisamment  long,  on  arrivera  à  sous- 
traire au  terrain  un  nombre  de  calories  assez  grand  pour 
amener  la  congélation  autour  de  chacun  des  tubes  d'une 
zouc  qui,  en  s'agrandissant  progressivement,  finira  par 
réiiliserla  transformation  complète  du  terrain  où  doit  se 
trouver  le  puits  en  un  bloc  de  glace.  Dès  lors  il  n'y  aura 
plus  qu'à  creuser  le  puits  directement  sans  plus  rien  avoir 
à  redouter  des  eaux,  en  ayant  soin  naturellement  de 
cniitinuer  la  circulation  du  liquide  pour  maintenir  la  zone 
coiigelée,  • 

Il  s'agit  donc  d'étudier  : 

t"  Le  moyen  d'obtenir  la  circulation  du  liquide  froid; 

3°  L'installation  des  tubes  ; 

3°  La  marche  de  la  congélation;  la  détermination  des 
températures  de  marche  normale  à  adopter  pour  le  liquide 
réfrigérant  en  vue  d'obtenir  la  congélation  d'une  zone  dé- 
tei'minée; 

'i"  La  détermination  du  volume  congelé ,  des  calories 
enlevées  au  terrain,  du  temps  employé,  de  la  dépense  to- 
tale et  de  la  distance  à  adopter  pour  les  tubes  en  vue  de 
réaUser  le  minimum  de  dépense  ; 

Ti'  Le  fonçage  après  que  la  congélation  est  terminée. 

Je  passerai  ensuite  à  l'examen  de  : 

(i°  Applications  déjà  faites  de  la  méthode  et  prix  de  re- 
vi.jut  du  mètre  courant  : 
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T  Applications  possibles  du  procédé  autres  que   le 
fonçage. 

I.    —   CIRCULATION   DU  RÉFRIGPÉRANT. 

Liquide.  —  Il  est  tout  d'abord  évident  que  l'on  devra 
faire  usage  d'un  réfrigérant  à  température  assez  basse, 
parce  que,  les  échanges  de  chaleur  entre  le  terrain  et  le 
liquide  étant  proportionnels  à  la  différence  des  tempéra- 
tures, si  ce  dernier  était  à  0°  ou  à  une  température  voi- 
sine, la  couche  au  contact  du  tube  ne  tarderait  pas  à  se 
mettre  en  équilibre  de  température  avec  lui  ;  tout  échange 
cesserait,  ou  du  moins  la  congélation  resterait  station- 
naire  et  circonscrite  dans  une  zone  très  étroite  autour  du 
tube.  II  en  résulte  que  le  liquide  employé  devra  être  une 
solution  saline  assez  chargée  de  sel  pour  que  son  point 
de  solidification  soit  suffisamment  abaissé.  M.  Pœtsch 
fait  usage  d'une  solution  de  chlorure  de  magnésium  à  21** 
Baume,  qui  renferme  19  p.  100  de  Mg  Cl  anhydre  ou 
bien  d'une  solution  de  chlorure  de  calcium  qui  a  l'avan- 
tage de  coûter  moins  cher.  Sa  densité  est  1,17,  sa  cha- 
leur spécifique  est  0,90  d'après  M.  Pœtsch.  Son  point 
de  solidification  est  aux  environs  de  40°.  Cette  solution, 
mise  en  mouvement  par  une  petite  pompe,  circule  dans 
les  tubes ,  comme  je  l'ai  dit,  puis  passe  dans  le  réfrigé- 
rant d'une  machine  à  froid  un  temps  suffisamment  long 
pour  abandonner  les  calories  qu'elle  avait  gagnées  au 
contact  du  terrain,  et  retourne  à  la  pompe  pour  être 
envoyée  de  nouveau  dans  les  tubes,  accomplissant  ainsi 
un    cycle    fermé.   On    arrive  à  réaliser  une  fermeture 
des  tubes  assez  hermétique  pour  que  les  pertes  en  chlo- 
rure de  magnésium  soient  insignifiantes. 

Machine  &  froid.  —  Il  reste  à  faire  choix  d'une  ma- 
chine à  froid.  Il  en  existe  trois  types  principaux  :  la  ma- 
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chine  à  air  de  ti.  P.  GîfTard ,  la  machine  à  gaz  liquéfiable 
acide  sulfureux  ou  gaz  ammoniac  de  M.  Pictet,  —  ces 
deux  types  de  machines  sont  à  action  mécanique,  —  et  la 
machine  à  affinité ,  ou  machine  à  ammoniaque ,  système 
Carré. 

H.  l'ingénieur  des  mines  Ledoux,  dans  sa  Théorie  des 
machines  à.  froid  publiée,  en  1S78,  dans  les  Annales  des 
mines  (livraison  de  juillet-août),  a  démontré  que  «  dans 
le  toutes  les  machines  h  froid,  quand  on  opère  entre  les 
ce  mêmes  limites  de  température  dans  le  condenseur  et 
«  dans  le  réfrigérant,  la  quantité  théorique  de  chaleur 
<i  négative  produite  est  exactement  la  même  par  calorie 
••  dépeïisée,  soit  directement  dans  la  machine  à  affinité, 
Il  soit  indirectement ,  sous  forme  de  travail ,  dans  les 
Il  machines  à  actioo  mécanique. 

M  Seulement  comme  une  calorie,  représentée  par 
11  424  kilogrammètres,  coûte,  dans  les  meilleures  raa- 
«  chines  motrices,  au  moins  10  calories  dépensées  effec- 
"  tivement  dans  un  foyer,  il  résulte  de  là  que  la  machine 
I'  b,  affinité  présente  théoriquement  un  .avantage  consi- 
u  dérable  sur  toutes  les  autres,  puisque  la  chaleur  y  est 
41  employée  directement  et  non  sous  la  foràie  coûteuse 
i(  du  travail  mécanique.  Pratiquement,  cet  avantage,  qui 
••  subsiste  encore  pour  la  machine  k  affinité,  est  néan- 
11  moins  bien  inférieur  à  celui  qui  semblerait  résulter  des 
«  chiffres  ci-dessus.  » 

Et  plus  loin  :  «  Celle-ci  (la- machine  à  affinité)  a  le 
11  grand  avantage  de  fournir  des  températures  beaucoup 
11  plus  basses  que  la  machine  à,  acide  sulfureux.  On  ne 
11  peut  guère  descendre  avec  cette  dernière  au-dessous 
"  de  —  12"  dans  le  réfrigérant  (qui  serait  insuffisante 
ri  pour  la  congélation  du  terrain),  sous  peine  de  diminuer 
«  outre  mesure  son  effet  utile,  tandis  que  la  machine  .^ 
"  affinité  donne  couramment  des  températures  de  —  25' 
H  et  —  30'.  » 
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A  côté  de  ces  considérations  théoriques,  je  citerai  la 
conclusion  d'un  rapport  sur  les  différents  appareils  fri- 
gorifiques proposés  en  vue  de  la  conservation  des  cadavres 
à  la  Morgue,  fait  en  1880  par  une  commission  du  conseil 
d'hygiène,  ayant  pour  président  M.  Du  Souich,  inspecteur 
général  des  mines,  et  pour  vice-président  M.  Luuyt,  alors 
ingénieur  en  chef  :  «  En  résumé,  l'appareil  Carré,  con- 
B  struit  par  MM,  Mignon  et  Rouart,  n'exige  qu'une  force 
«  motrice  très  faible  ;  il  tient  peu  de  place  ;  sa  marche 
«  est  complètement  silencieuse  ;  it  fonctionne  h  une 
«  température  plus  basse  que  les  autres  machinos,  et 
«  son  rendement  est  supérieur.  La  dépense  d'entretien 
«  ne  dépasse  pas  celle  des  autres  machines  à  glace.  » 

La  commission  propose,  pour  la  Moi^e,  l'emploi  de 
la  machine  Carré. 

La  machine  k  froid,  employée  par  M.  Pœtsch,  est  une 
machine  à  ammoniaque  du  système  Carré.  Les  considé- 
rations développées  plus  haut  justifient  ce  choix. 

Je  dois  h  l'obligeance  de  M.  Weitz,  directeur  de  la  So- 
ciété Pœtsch  et  G'",  les  dessins  annexés  à  ce  mémoire 
(PI.  III,  fig.  1  à  6),  qui  représentent  en  plan  et  en  élévation 
la  disposition  de  la  machine  installée  à  KOnigs-Wustcr- 


Descrlption  succincte  de  la  machine.  —  La  marche 
d'une  semblable  machine  comporté  les  opérations  sui- 
vantes : 

1"  Ëchaufi'ement  de  la  solution  ammoniacale  sous 
pression  pouvant  aller  à  15  atmosphères  et  plus. 

A.  Konigs-Wusterhausen,  cette  pression  était  de  10  at- 
mosphères. L'échauffement  se  faisait  dans  le  cylindre 
horizontal  !  (PI.  III,  fig.  i  et  2)  au  moyen  d'un  serpentin  à  ' 
circulation  de  vapeur  fournie  par  des  chaudières  voisines. 

2'  Séparation  de  l'ammoniaque  de  la  vapeur  d'eau  en- 
traînée. 
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Cet  entraînement  de  vapeur  d'eau  est  la  princi- 
pale cause  de  réduction  du  rendement  de  la  machine, 
comme  l'a  montré  M.  Ledoux  (Théorie  des  machines  à 
froid). 

La  séparation  doit  donc  être  aussi  complète  que  pos- 
sible ;  elle  a  lieu  dans  le  cylindre  vertical  II  qui  surmonte 
la  i-haiidière  à  ammoniaque  et  qui  est  k  cet  effet  muni 
intc-rieurement  d'une  série  de  godets  renversés,  disposés 
en  chicanes  sur  la  paroi,  de  façon  &  faire  office  de  con- 
denseur à  chocs  et  à  retenir  le  plus  possible  de  la  va- 
peur et  des  gouttelettes  d'eau  entraînées. 

3"  llefroidissement  et  liquéfaction  du  gaz  soua  sa  propre 
pression. 

Cette  opération  se  fait  dans  le  grand  cylindre  vertical  lil, 
le  rouJenseur,  qui  renferme,  comme  on  le  voit  en  plan, 
dix  serpentins  dont  huit  sont  parcourus  par  le  gaz  arri- 
vant du  cylindre  vertical  II  par  le  tuyau  marqué  abc 
sur  le  plan,  fig.  2. 

Le  gaz  liquéSé  se  rassemble  dans  un  petit  cylindre 
vertical  IV  dont  la  section  est  visible  sur  le  plan. 

L'eau  nécessaire  au  refroidissement  du  gaz  est  four- 
nie [lar  une  petite  pompe  à  eau  XIII. 

Il  faut  ensuite  : 

V'  ileprendre  la  solution  faible  dans  la  chaudière,  la 
refrtiidir  et  l'amener  au  contact  du  gaz  ammoniac  vapo- 
risé en  favorisant  la  dissolution  par  le  refroidissement 
h  la  température  ambiante. 

ô"  Ileprendre  la  solution  reformée,  l'échauffer  par 
éclKinge  de  calorique  avec  la  solution  épuisée  et  la 
réintroduire  dans  la  chaudière. 

Ces  deux  opérations  s'exécutent  dans  les  deux  cylindres 
désignés  sous  les  noms  de  vase  d'absorption  (VIII)  et  ré- 
chauffeur  ou  échangeur  de  température  (IX).  Dans  le  pre- 
mier arrivent  :  d'une  part,  le  gaz  ammoniac  à  sa  sortie  des 
serpentins  du  réfrigérant  V-VI  et  du  refroidisseur  VII  où 
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la  solution  venant  du  puits  commence  à  se  refroidir  avant 
d'arriver  au  réfrigérant  (le  tube  qui  mène  le  ga:  ammo- 
niac est  indiqué  sur  le  plan  enffh);  d'autre  part,  !a  so- 
lution ammoniacale  faible  qui,  sortie  du  bas  du  cylindre^ 
horizontal  par  le  tuyau  représenté  en  klm,  a  traversi; 
deui  serpentins  du  réchauffeur,  puis  deux  serpentins  du 
condenseur  pour  achever  de  se  refroidir.  La  dissolu- 
tion du  gaz  s'effectue  ;  le  liquide  riche,  plus  léger,  qui 
se  trouve  h,  la  partie  supérieure,  est  pris  par  la  pompe  à 
ammoniaque  XI  au  moyen  du  tube  op,  envoyé  dans  les 
serpentins  du  réchauffeur,  où  il  se  charge  des  calories 
cédées  à  l'eau  qui  remplit  ce  cylindre  par  la  soluticin 
pauvre,  et  enfin  k  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  ot 
il  rentre  h.  peu  près  ramené  h  la  température  moyenne 
du  liquide  qu'elle  contient. 

Il  faut  ajouter  que  le  vase  d'absorption  doit  ûtrc  re- 
froidi extérieurement  par  un  courant  d'eau  froide,  à,  cause 
de  la  chaleur  qui  se  dégage  dans  la  dissolution  du  gaz 
ammoniac.  Sinon,  la  température  du  vase  d'absorption 
s'élèverait  rapidement,  et,  la  solubilité  du  gaz  diminuant 
avec  la  température,  la  dissolution  ne  se  ferait  bientôt 
plus,  et  l'appareil  cesserait  de  fonctionner.  C'est  \h  une 
nouvelle  cause  de  perte  sur  le  rendement. 

On  voit,  d'après  cela,  que  l'ammoniaque  décrit  un  cir- 
cuit fermé  abcdefgh  pour  le  gaz,  klmn  pour  la  solution 
pauvre,  opqstu  pour  la  solution  riche  ;  il  en  est  de 
même  pour  la  solution  de  MgCl,  dont  le  parcours  est 
ABGDEFA. 

La  sortie  du  liquide  pauvre  de  la  chaudière  est  réglée 
par  un  robinet  r,  l'écoulement  de  l'ammoniaque  liquide 
dans  les  serpentins  du  réfrigérant  est  réglé  par  un  autre 
robinet  r';  toute  la  marche  de  l'appareil  repose  sur  le 
réglage  de  ces  deux  robinets  r  et  r*  et  de  la  pompe.  On 
peut,  en  le  modifiant,  faire  varier  la  pression  et  par  suite 
la  température  dans  le  réfrigérant. 


} 
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II.  —  Installation  des  tubes. 

Lorsqu'on  a  déterminé  l'espacement  qu'il  convient  de 
donner  aux  tubes,  on  les  répartit  sur  le  périmètre  du 
polygone  extérieur  au  puits  dont  j'ai  déjà  parlé,  et  on 
fore  les  trous  verticaux  qui  sont  destinés  à  les  loger.  Si 
If  terrain  est  assez  facile  pour  cela,  on  se  sert  poçr  les 
creuser  de  la  pompe  à  sable  et  l'on  fait  suivre  immédia- 
tement le  tube  qui  doit  servir  de  revêtement  au  trou.  Si 
le  terrain  est  trop  consistant  pour  permettre  l'emploi  de 
la  pompe,  on  pourra  faire  les  trous  par  de  petits  sondages 
il  l:i  main  dans  lesquels  il  est  peu  probable  qu'on  rencontre 
(le  difficultés  et  qui  se  feront  rapidement,  d'autant  plus 
qu'on  pourra  en  faire  plusieurs  à  la  fois  sur  les  différents 
cûtos  du  puits.  Dans  tous  les  cas,  ces  trous  seront  pous- 
sés jusqu'à  la  partie  inférieure  du  niveau  aquifère  et 
même  un  peu  au  delà  dans  le  terrain  sous-jacent. 

M.  Pœtsch  a  adopté  pour  le  diamètre  de  ses  trous 
(.l"',32.  Il  n'y  aurait  aucun  intérêt  à  réduire  ce  diamètre, 
et  l'on  introduirait  certainement  des  complications  dans 
le  forage  des  trous.  Il  emploie  comme  tubes  des  cylindres 
eu  tôle  de  0",004  d'épaisseur.  On  serait  tenté,  à  priori, 
de  les  faire  en  cuivre,  pensant  que  la  plus  grande  rapi- 
dité de  la  congélation,  due  à  la  plus  grande  conduc- 
tibilité du  cuivre,  viendrait  compenser  l'excès  de  dé- 
pense que  cela  occasionnerait.  Il  n'en  est  rien  pourtant, 
e!  les  expériences  persoonelles  de  M.  Pœtsch  lui  ont 
montré  que,  si  la  congélation  marchait  plus  vite  autour 
d'un  tube  en  cuivre  pendant  les  premiers  instants,  cette 
différence  diminuait  ensuite  rapidement,  et  qu'au  bout  de 
cinq  jours ,  l'épaisseur  de  la  partie  congelée  était  sen- 
ibiblement  la  même  autour  des  deux  tubes  (*). 

(*)  6'  Max  Weilz,  Ableufen  der  Schàcklen, BohrlÔchem, Slreckeit 
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J'ai  supposé  {fig.  7)  que  Ton  installe  les  tubes  à  partir 
de  la  surface,  ce  que  Ton  fera  généralement  si  le  niveau 
aquifère  est  lui-même  à  peu  de  distance  du  sol,  mais  il 
peut  se  faire  qu'il  soit  à  une  certaine  profondeur  et  que 
Ton  ait  avantage  à  ne  pas  donner  aux  tubes  une  lon- 
gueur trop  grande.  Alors,  ou  bien  {fig,  8)  on  creusera  le 
puits  tout  entier  sur  la  section,  du  polygone  des  tubes 
jusqu'à  ce  qu'on  arrive  au  niveau,  ou  bien  {fig.  9),  s'il  est 
à  une  profondeur  trop  grande,  on  creusera  le  puits  sur 
sa  section  propre,  à  la  manière  ordinaire  jusqu'au  mo- 
ment où  on  arrivera  au  niveau.  Mais  il  faudra  avoir  eu 
soin  de  s'élargir  un  peu  sur  les  parois  du  puits,  de  façon 
que  la  section  arrive  à  être  au  moins  égale  à  celle  du  po- 
lygone des  tubes,  et  qu'on  puisse  placer  ces  derniers  en 
dehors  de  la  section  utile  du  puits.  On  comprend  facile- 
ment, en  effet,  que  si  on  est  obligé  (et  c'est  ce  qui  est  ar- 
rivé à  Schneidlingen)  de  disposer  les  tubes  sur  la  section 
même  du  puits,  on  sera  très  gêné  lorsqu'il  s'agira  de 
creuser  et  qu'on  aura  très  grande  chance,  en  outre,  de  les 
détériorer.  Cette  disposition  permet  donc  en  principe 
d'agir  à  toute  profondeur  du  niveau  aquifère.  Toutefois, 
le  forage  des  trous  au  fond  d'un  puits  en  fonçage  pourra 
présenter  des  difficultés,  peu  considérables  si  le  terrain 
permet  l'emploi  de  la  pompe  à  sable,  mais  s'il  faut  réel- 
lement forer  et  installer  au  fond  des  chèvres,  qui  exigeront 
une  hauteur  libre  de  3  à  4  mètres  ou  5  mètres  sur  les  pa- 
rois, les  difficultés  augmenteront,  sans  être  insurmontables 
toutefois.  11  faut,  il  est  vrai,  considérer  aussi  que  si  la 
profondeur  devenait  trop  grande,  la  circulation  de  la  so- 
lution de  chlorure  de  magnésium  exigerait  une  pompe  et 
une  tuyauterie  assez  considérables  pour  résister  aux  pres- 
sions qui  en  résulteraient. 

vnd  Ausschachiungen  aller  Art  in  wasserreichen  und  sckwirn- 
menden  Gebirgeru  (Extrait  du  Zeiischrijt  Jilr  Berg,  Hiiiten  und 
StUinen-Wesen,  XXXI.) 
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Huoi  qu'il  en  soit,  et  quel  que  soit  le  cas  particulier, 
on  aura  toujours,  les  tubes  étant  placés,  &  les  fermer 
heiniétiquement  par  le  bas,  k  installer  le  tube  central  et 
la  l'ièce  de  tête  qui  sert  à  amener  la  solution  froide  dans 
I^  I  iibe  central,  et  à  emmener  la  solution  réchauffée  après 
quelle  a  circulé  dans  l'espace  annulaire  compris  entre 
lef;  lieux  tubes. 

Les  figures  5  et  6,  PI.  III,  représentent  ce  mode  de  ferme- 
ture et  cette  pièce  de  tête.  La  forme  de  cettepièce  de  bout 
{Fussende,fig.  6)  a  une  importance  considérable,  car,  avec 
la.  disposition  indiquée,  le  liquide,  sortant  enss  assez  loin 
du  fiied  du  tube,  ne  se  renouvelle  pas  au  fond  du  tube  et  la 
congélation  ne  se  propage  pas  nettement  vers  le  bas  {*) 
comme  l'attendait  l'inventeur,  comptant  sur  cette  circon- 
st:mce  pour  parfaire  la  fermeture  du  puits  vers  le  bas  et 
l'isoler  complètement  des  eaux  extérieures.  De  là  des  ac- 
riidents  probables  si  l'on  n'a  pas  bien  soin  d'enfoncer  les 
tnl]es  d'au  moins  O^jSO  ou  1  mètre  dans  la  couche  subor- 
duEUtée  au  niveau.  Il  serait  sans  doute  facile  de  modifier 
le  ])i<;d  du  tube  central  (en  forme  de  reniâard,  par  exemple) 
de  manière  à  atteindre  le  fond  du  tube.  Les  tuyaux 
portent  à  leur  pied  un  ajutage  intérieur  tronconiqae 
dans  lequel  on  introduit  d'en  haut  des  bouchons  en  plomb 
qui  ferment  les  tuyaux  par  le  bas.  On  les  vide  ensuite  et 
\\>\\  rend  la  fermeture  inférieure  hermétique  par  des 
couches  de  6  centimètres  de  ciment,  6  centimètres  de 
gy[>s«,  6  centimètres  d'argile,  avec  du  goudron,  et  enfin 
uni'  rondelle  de  tôle  bien  ajustée;  puis  on  introduit  les 
tuyaux  centraux,  ouverts  par  le  bas  sur  les  côtés,  qui 
doivent  servir  à  amener  la  solution. 

En  opérant  de  cette  manière  il  arrivait  que  parfois  une 
pression  trop  forte  exercée  sur  le  bouchon  en  plomb  lui 


(*)  Celle  remarque  m'a  élé  faite  par  mon  ami,  H.  Alby,  ilëve- 
iogénieur  des  ponts  et  chaussées. 
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faisait  traverser  complètement  Tajutage  conique  intérieur 
et  abandonner  entièrement  le  tube.  Il  en  résultait  naturel- 
lement de  nouvelles  difficultés  et  une  perte  de  temps 
pour  refaire  la  fermeture  du  tube,  outre  la  perte  de  la 
solution,  le  dégel  de  la  masse  déjà  congelée  et  le  temps 
qu'il  faudra  dépenser  pour  ramener  à  la  congélation  une 
masse  liquide  dont  la  présence  du  sel  aura  abaissé  le 
point  de  solidification.  M.  Pœtsch  a  évité  cet  inconvé- 
nient de  la  manière  suivante,  qui  paraît  un  peu  para- 
doxale et  que  je  rapporte  en  traduisant  littéralement 
{D'  Max  Weitz  :  Die  Pœtsch'  sche  Méthode  zumAbteufen,.. 
wie  ihre  neuesten  Anwendungen.  Berlin,  1885,  chez 
Max  Pasch,  konigl.  Hofbuchhandlung,  p.  9).  Il  enlève 
complètement  Tépaulement  conique  intérieur,  et  après 
que  les  tubes  sont  enfoncés  de  50  centimètres  dans  la. 
couche  immédiatement  inférieure  au  sable  aquifère,  il  y 
introduit  un  cylindre  haut  de  50  centimètres  constitué 
par  de  fort  carton  ayant  5  millimètres  d'épaisseur.  Ce 
cylindre  est  fendu  suivant  une  génératrice  de  manière  à 
pouvoir  être  roulé  pour  la  descente  ;  lorsqu'il  arrive  en 
bas  il  se  déroule  et  s'applique  fortement  contre  la  paroi 
du  tube  ;  le  bouchon  en  plomb  est  ensuite  appliqué  le 
plus  fortement  possible  par- dessus,  sans  qu'il  puisse 
aller  au' delà  comme  auparavant.  On  ajoute  ensuite  les 
différentes  couches  destinées  à  obtenir  Tétanchéité  par- 
faite de  la  fermeture.  Ce  système  a  donné,  paraît-il,  de 
très  bons  résultats  à  KOnigs-Wusterhausen  et  a  permis 
d'aller  beaucoup  plus  vite  dans  Tinstallation  des  tubes. 
M.  Pœtsch  a  pu  encore  obtenir  plus  de  rapidité  et  de 
sécurité  dans  Tinstallation  des  tubes  de  la  manière  sui- 
vante, expérimentée  par  lui  à  la  mine  «  Emilie  »  près  de 
Finsterwald.  Elle  consiste  simplement,  au  lieu  de  tuber 
directement  les  trous  de  sonde  avec  les  tuyaux  qui  doivent 
servir  à  la  circulation  du  réfrigérant,  ce  qui  met  alors 
dans  la  nécessité  de  les  fermer  seulement  lorsqu'ils  sont 
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en  place  et  exige  une  opération  longue  et  difficile,  de 
munir  les  trous  de  sonde  d'un  tubage  provisoire  et  d'y 
descendre  ensuite,  avec  toutes  les  facilités  désirables,  les 
tubes  montés  et  fermés  à  la  surface.  La  fermeture  des 
tubes  est  alors  beaucoup  plus  facile  et  bien  mieux  faite. 
On  pourrait  même  la  constituer  avec  un  bouchon  métal- 
lique vissé  qui  faciliterait  beaucoup  la  propagation  de  la 
con:;;('tlation  vers  le  bas.  II  est  toutefois  nécessaire  pour 
celtique  les  troua  soient  bien  rectilignes,  sinon  on  ne  peut 
pas  facilement  y  introduire  les  tubes,  qui  se  coincent,  et 
on  est  obligé,  comme  il  est  arrivé  pour  quelques-uns 
do  ceux  de  Finsterwald,  de  tuher  directement  avec  les 
tuy;ius  de  circulation  du  réfrigérant. 

Kdfin  il  y  a  une  dernière  précaution  à  prendre  dans 
l'iiistrillation  des  tubes,  qui  est  très  essentielle  et  dont 
luiibli  a  été  pour  beaucoup  dans  l'insuccès  de  M.  Pœtscb 
k  l;i.  Max  Grube  à  Michaikowitz  :  c'est  de  soumettre, 
av;i,nt  de  les  mettre  en  service,  les  tubes  déjà  placés  .^ 
uniï  épreuve  h  la  presse  pour  vérifier  si  la  fermeture 
inférieure  et  les  joints  sont  capables  de  supporter  la 
pression  à  laquelle  ils  seront  soumis.  M.  Pœtscb  fait  cette 
épreuve  au  moins  au  double;  par  exemple,  à  KOnigs- 
AVnsterhausen,  le  calcul  lui  indiquait  une  pression  de 
4  ;il.niosphères  sur  le  bouchon,  il  a  fait  l'essai  &  10.  Ce 
n'est  là  qu'un  essai  sous  pression  intérieure;  il  serait 
probablement  utile  également  de  soumettre  les  tubes  à 
un  nssai  sous  pression  extérieure  comme  on  le  fait  pour 
lef^  tubes  des  locomotives.  L'expérience  de  Michalkowitz. 
0(1  les  tubes  ont  cédé  et  ont  pris  une  section  elliptique, 
et  ni'i,  par  suite  de  quelques  oscillations  semblables,  les 
bouchons  des  tubes  ont  fini  par  changer  de  forme  au 
point  de  ne  plus  fermer  hermétiquement  et  de  nécessiter 
df's  réparations  qui  ont  absorbé  tout  le  délai  stipulé  dans 
son  traité  par  M.  Pœtsch  et  l'ont  obligé  à  abandonner  le 
puits,  sufCîrait  à  le  démontrer. 
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La  pièce  de  tête  a  une  disposition  très  simple  et  facile 
à  comprendre  à  la  seule  inspection  du  dessin  {/îg.  5). 

Tous  les  tuyaux  centraux  aboutissent  à  un  tuyau 
unique  abcd  qui  fait  le  tour  du  puits  et  qui  amène  la 
solution  froide.  C'est  le  tuyau  de  distribution  [fig.  3). 

Les  tuyaux  latéraux  aboutissent  également  à  un  tu;\iu 
unique  a'b'c'd  parallèle  au  premier,  qui  emmène  la 
solution  sortant  du  puits  à  la  machine.  C'est  le  tuyau 
collecteur.  Des  robinets  placés  aux  points  de  jonction  per- 
mettent d'isolerun  quelconque  des  tubes  en  cas  d'accident. 

Après  l'achèvement  du  foncage,  il  est  très  facile,  suit 
en  attendant  le  dégel  naturel  du  terrain,  soit  en  l'activant 
autour  des  tubes  parla  circulation  d'une  solution  chaude-, 
de  retirer  ceux-ci,  qui  peuvent  servir  pour  une  nouvelle 
opération. 

IIL  —  HARCBE  DE   LA   CONGÉLATION. 

La  machine  &  froid  et  les  tubes  étant  ainsi  installt^s, 
il  n'y  a  plus  qu'à  faire  circuler  dans  ces  derniers  le  liquide 
froid  fourni  par  la  première. 

Que  va-t-il  alors  se  passer?  Le  liquide,  arrivant,  an 
début,  au  fond  du  tube  pour  remonter  ensuite  jusqu  îi 
la  surface,  va  trouver  le  terrain  à  une  tempérai  me 
beaucoup  plus  élevée  que  la  sienne,  se  charger  de  ca- 
lories qui  lui  seront  cédées  par  conductibilité  au  travers 
du  tube  et  sortir  à  une  température  plus  élevée,  c'est- 
à-dire  plus  voisine  de  zéro  que  celle  à  laquelle  il  i -it 
entré.  En  même  temps,  le  terrain  se  refroidira  autrair 
du  tube,  et  ce  refroidissement  déterminera  entre  cette 
première  zone  et  les  zones  plus  éloignées  et  plus  chaudes 
un  échange  de  chaleur  qui  aura  pour  effet  d'abaisser  la 
température  de  celles-ci  et  de  transmettre  ainsi  de 
proche  en  proche  l'action  refroidissante  du  tube.   l.eR 


126        MÉTHODE   DE   CONGÉLATION   DE   M.    POETSCH 

premières  portions  du  liquide  qui  ont  circulé  dans  le 
tube  sont  donc  celles  qui  ont  trouvé  le  terrain  avec  sa 
température  maxima,  et  qui,  par  conséquent,  ont  reçu 
de  lui  le  plus  de  calories;  Técart  maximum  entre  les 
températures  d'entrée  et  de  sortie  du  liquide  se  mani- 
festera donc  au  début  de  Topération.  Il  est  d'ailleurs 
évident  que,  les  échanges  de  chaleur  étant  propor- 
tionnels  à  la  conductibilité  du  métal,  cet  écart  maximum 
et  le  refroidissement  de  la  première  zone  du  terrain 
seront  plus  grands  avec  des  tubes  en  cuivre  qu'avec  des 
tubes  en  fer.  Le  refroidissement  sera  d'ailleurs  d'autant 
plus  intense  que  la  température  d'entrée  du  liquide  sera 
plus  basse. 

A  partir  de  là  le  même  effet  se  reproduira  indéfiniment 
avec  une  intensité  décroissante,  et  le  refroidissement  se 
propagera  de  proche  en  proche  dans  le  terrain  environ- 
nant, jusqu'au  moment  où  la  température  de  la  première 
zone  aura  été  suffisamment  abaissée  pour  que  Teau 
qu'elle  'contient  se  congèle  en  dégageant  sa  chaleur 
latente  de  fusion.  La  zone  voisine  amenée  à  une  tem- 
pérature très  voisine  de  0  degré  se  congèlera  ensuite, 
et  ainsi  de  suite.  On  conçoit  facilement  qu'au  début, 
jusqu'à  la  congélation  de  la  première  zone,  et  ensuite 
pour  quelques-unes  des  suivantes  jusqu'à  une  petite 
distance  du  tube,  la  conductibilité  du  métal  qui  le 
constitue  joue  le  plus  grand  rôle  dans  la  rapidité  du 
refroidissement  ;  mais  à  partir  de  ce  moment,  la  chaleur 
des  zones  extérieures  à  la  partie  déjà  congelée  ne  peut 
plus  se  transmettre  au  tuyau  qu'à  travers  une  épaisseur 
relativement  considérable  du  terrain  congelé  ;  l'on  conçoit 
qu'alors  la  conductibilité  propre  de  ce  terrain  joue  un 
rôle  qui  devient  prépondérant,  et  la  conductibilité  du 
métal  n'a  plus  qu'une  influence  très  faible  sur  la  ra- 
pidité du  refroidissement  et  la  progression  des  zones 
congelées. 
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Si  nous  voulons  pénétrer  plus  ivant  dans  Tétude  de  la 
question,  il  devient  nécessaire  d'examiner  les  choses  de 
plus  près,  de  suivre  pas  à  pas  la  solution  froide  intro- 
duite dans  un  tube  et  d'étudier  ce  qui  s'y  passe.  Nous 
ne  savons  à  son  égard  qu'une  chose,  c'est  qu'introduite 
dans  le  tube  central  à  une  certaine  température  6^  au- 
dessous  de  0°,  elle  en  sort  par  l'espace  annulaire  compris 
entre  les  deux  tubes  à  une  température  9,  plus  élevée 
que  6^.  Entre  ces  deux  données  extrêmes  nous  ne  sa- 
vons rien  ;  quelle  est,  en  particulier,  la  température  6,  de 
la  solution  au  pied  du  tube  au  moment  où  elle  sort  du 
tube  central  pour  passer  dans  le  grand  tube  et  commen- 
cer son  office  de  réfrigérant?  Nous  l'ignorons  absolu- 
ment. Or,  il  est  bien  évident  que,  dans  ce  double  parcours 
en  sens  inverse  des  deux  solutions,  l'une  descendant  à 
l'intérieur  du  petit  tube  et  froide,  l'autre  remontant  à 
l'extérieur  et  déjà  réchauffée,  il  y  aura  échange  de  cha- 
leur à  travers  la  paroi  du  tube  central  ;  d'autant  plus  que 
la  solution  la  plus  froide  se  trouve  au  contact  de  la  plus 
chaude.  La  première  subira  donc  un  échauffement,  et  il 
n'y  aurait  rien  d'impossible,  à  priori^  à  ce  que,  entrée  à 
6^  et  sortant  à  Ô^ ,  elle  eût  au  pied  du  tube  une  tempéra- 
ture égale  ou  même  supérieure  à  ô,(*).  On  conçoit  en  effet 
qu'en  remontant  au  contact  du  terrain  la  solution  se 
trouve  soumise  à  deux  actions  contraires  :  l'une  de  ré- 
chauffement de  la  part  du  terrain,  l'autre  de  refroidisse- 
ment de  la  part  de  la  solution  enfermée  dans  le  petit 
tube.  L'un  ou  Tautre  de  ces  effets  l'emportera  suivant  les 
conditions,  et  il  y  aura,  du  pied  du  tube  au  sommet,  ou 
bien  échauffement  de  la  solution  (0,  >  6^),  ou  bien  refroi- 
dissement (ôj  <  6,)  (9^  et  6j  sont  les  valeurs  absolues).  11 
est  d'ailleurs  évident  que  ces  échanges  de  chaleur  inté- 


(*)  Je  dois  également  cette  indication  à  mon  ami,  M.  Alby, 
élëve-ingènieur  des  ponts  et  chaussées. 
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rieurs  ii'oDt  extérieurement  aucune  influence,  et  que  l'é- 
e;irt  0„  — 8,  correspondra  toiyours  et  dans  tous  les  cas  & 
la  '.li;tleur  enlevée  au  terrain,  puisque  lai  seul  peut  en 
fuuruir;  mais  ces  échanges  ont  une  grande  importance  en 
ce  sens  que,  ai  la  température  au  pied  du  tube  9,  est  plus 
basse  <[\io  ô,,  on  pourra  compter  sur  une  surépaisseur  vers 
le  liaa  ile  la  masse  congelée  qui  affectera  alors  une  forme 
de  tri. lie  de  cône  ayant  sa  grande  base  en  bas.  Si  6,  =  6, 
la  masse  congelée  sera  cylindrique,  si  6,  est  plus  élevée 
que  'i,  la.  masse  congelée  sera  tronconîque,  mais  ren- 
versL'i;. 

Considérons  donc  dans  le  tube  central  de  rayon  p  la 
portion  de  cylindre  comprise  entre  deux  plans  infiniment 
voiii^ins  à  distances  y  et  y -(-t'y  du  sommet  du  tube.  Je 
dt'wipniî  par  y  la  conductibilité  du  métal  et  par  t)  son 
épuisr-eur.  J'admets,  pour  simplifier  et  ne  pas  être  obligé 
de  iciiii'  compte  des  mouvements  des  deux  liquides,  que 
la  (lliiV'rence  de  température  S  qui  existe  en  ce  point  entre 
les  di'iix  faces  du  tube  est  uniquement  fonction  de  y. 
La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  cet  élément  de  sur- 
îiiu  i.ylindrique  dans  le  temps  dt  est 

Sof  dy  -  -[dt. 

Elle,  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  emportée  par 
la  solution  intérieure  au  petit  tube,  qui  a  été  en  contact 
.ivi.'i'  tet  élément  pendant  ce  temps  dt;  c'est-à-dire,  tï 
.'tiiiit  \t!  poids  en  kilogrammes  du  liquide  circulant  dans 
l'iuiUf  de  temps,  C  sa  chaleur  spécifique  et  — rft  la  va- 
riai iun  de  sa  température  de  y  à  y  +  rfy  {t  désignant  la 
v;ikiir  absolue  de  cette  température),  égale  à 

—  CBdtdT. 

ih.;>r  ; 

*^       2opdy  ■^dl  =  —  Ofdfdx, 
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I 

d'où 

Il  est  impossible  de  savoir  quelle  est  la  loi  de  varia- 
tion de  S.  Nous  savons  seulement  que  S  =  6^  —  ^i  =  ^^^ 
pour  y  =  0  et  que  8  =  0  pour  y  =  A.  En  raison  de  la 
petitesse  constatée  de  8^  (3^*  à  6®),  j'admettrai  la  loi 
simple 

h  étant  la  hauteur  du  tube. 

L'intégration  donne  alors,  en  exprimant  que  t  =  0^ 
pour  y  =  0, 

pour  y = A,  t  =  6j 

d'où 

d'ailleurs 

0^  —  0,  =  85. 

Retranchant  membre  à  membre,  j'obtiens  : 

8^  étant  essentiellement  positif,  on  aura  la  surépais- 
seur de  la  masse  congelée  autour  du  tube  : 

CIÎTi 

dans  le  bas,  si    0,  >  0,,    c'est-k-dire  si  A  <  — - , 

Clin 

dans  le  haut,  si  0,  <  G,,    c*est-à-dire  si  A  >  — -. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  vérifier  que  le  second  membre, 
commun  à  ces  deux  inégalités,  est  bien  homogène  à'^^une 

Tome  VUI,  1885. 
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longueur.  Cette  longueur  est  très  facile  à  déterminer 
quand  on  possède  les  éléments  de  la  question,  et  l'on 
dispose  de  C  et  de  II  pour  la  faire  varier.  On  est  toute- 
fois assez  restreint  pour  n,  car,  comme  on  ne  peut  guère 
augmenter  que  la  vitesse,  on  arrivera  forcément  à  une 
limite  que  l'on  ne  pourra  pas  dépasser,  soit  en  raison  de 
l'inconvénient  qu'il  y  a  à  donner  aux  liquides  de  trop 
grandes  vitesses,  soit  en  raison  de  ce  que  le  passage  de 
la  solution  au  contact  du  terrain  et  dans  le  réfrigérant  de 
la  machine  étant  trop  rapide,  les  échanges  de  chaleur 
n'auraient  plus  le  temps  de  s'effectuer.  On  pourra  agir 
sur  C  et  par  là  même  sur  0  en  modifiant  la  proportion 
de  MgCI  contenue  dans  la  solution. 

Si  l'on  fait  le  calcul  de  cette  longueur  avec  les  données 
de  la  Grube-Gentrum  &  Konigs-Wusterhausen  qui  sont 
{voir  plus  loin)  :  n  =  1404  kilogr.  par  heure  et  par  tube, 
p  :=  0,015,  11  =  0,002  et  en  prenant  pour  y  le  nombre 
donné  parPéclet  (lYaité  de  la  chaleur,  2*  édition,  t.  III) 
Y  =  28  calories  par  heure  à  travers  une  plaque  de  fer 
de  1  mètre  carré  et  de  1  mètre  d'épaisseur,  les  tempéra- 
tures des  deux  faces  différant  de  1  degré,  on  trouve 
que  cette  longueur  est  égale  à  l^jTO.  Mais  il  faut  ob- 
server que  ce  chiffre  de  28  calories  a  été  obtenu  par 
Péclet  en  prenant  les  précautions  les  plus  minutieuses 
pour  le  renouvellement  des  liquides  au  contact  des  deux 
faces  du  métal  expérimenté,  ce  qui  n'est  assurément 
pas  le  cas  ici,  étant  donné  le  phénomène  bien  connu 
d'écoulement  des  liquides  dans  un  tuyau,  que  l'on  a 
assimilé  au  développement  des  tubes  d'une  lunette.  Pé- 
clet a  même  soin  de  dire  [t.  I,  p.  292)  :  «  Ainsi,  quoique 
les  lois  de  la  transmission  à  travers  les  plaques,  admises 
par  les  physiciens,  soient  exactes,  ces  lois  ne  sont  point 
applicables  à  la  transmission  de  la  chaleur  d'un  liquide 
&  un  autre  à  travers  une  plaque  métallique  et  l'on  peut 
admettre  que  dans  les  limites  d'épaisseur  généralement 
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employées,  la  nature  et  répaisseur  du  métal  sont  sans 
iniSuence  sensible.  »  (Le  résultat  obtenu  par  M.  Pœtsch 
avec  des  tubes  en  fer  et  en  cuivre  est  bien  conforme  à 
ceci.)  Il  serait  donc  fort  utile  et  intéressant  de  pouvoir 
déterminer  directement,  dans  les  conditions  où  nous 
sommes  placés,  la  valeur  qu'il  conviendrait  de  donner  & 
7.  Cette  expérience  serait  assez  simple  à  faire  avec  le 
matériel  dont  dispose  M.  Pœtsch.  N'ayant  pas  de  donnée 
exacte,  je  serai  obligé  d'avoir  recours  à  un  moyen  d'ap- 
préciation par  analogie,  qui  pourra  du  moins  donner  une 
indication,  en  attendant  mieux.  Péclet  cite,  immédiate- 
ment avant  le  passage  que  je  transcrivais  plus  haut,  des 
expériences  de  Clément  dans  lesquelles  ce  physicien  a 
trouvé  qu'il  passait  par  seconde  et  par  mètre  carré  d'une 
plaque  de  cuivre  de  2  à  3  millimètres  d'épaisseur,  15 
unités  de  chaleur  pour  une  différence  de  température  dQ 
72*,  soit  0,23  pour  une  différence  de  1®;  puis  des  expé- 
riences de  Thomas  et  Laurens  dans  lesquelles  ils  ont 
trouvé  qu'il  passait  par  seconde,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, 1,22  unités  de  chaleur  pour  une  différence  de  1^. 
La  différence  des  deux  nombres  provient  des  conditions 
différentes  de  l'e^érience.  Admettons  la  moyenne,  soit 
0,72,  ce  qui  fait  par  heure  2592  unités  par  mètre  carré 
d'une  plaque  de  cuivre  de  2  millimètres  d'épaisseur,  ou 
5,18  unités  pour  une  plaque  de  1  mètre.  Pour  le  fer,  le 
nombre  à  adopter  pour  y  doit  être  à  peu  de  chose  près 
le  même,  puisque,  d'après  Péclet,  dans  ces  conditions 
«  la  nature  et  l'épaisseur  du  métal  sont  sans  influence.  » 
Prenons,  par  exemple,  v  =  4.  Ce  chiffre  est  probablement 
trop  fort.  La  vitesse  de  circulatâon  des  liquides  doit  avoir 
une  très  grande  importance.  Quant  à  C,  le  chiffre  0,90 
donné  par  M.  Pœtsch  est  trop  fort;  une  dissolution  ren- 
fermant 19  de  MgCl  anhydre  pour  100  d'eau  coirespond 
en  effet  &  une  dissolution  renfermant  1  Mg'Cl*  (ou  95',  4) 
pour  27,7  H'O',  et  M.  Berthelot  donne,  dans  le  tome  I 


0.8607   10.9245   (  0,9S8t    Entre  ld»et  23* 

9694  22*     92* 
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de  sa  Mécanique  chimique^  les  chiffres  suivants  pour  les 
chaleurs  spécifiques  des  dissolutions  de  chlorure  de  ma- 
gnésium. 

10  H>Oi  15  H>OS  25  H<Os  SO  H>Ot  100  HtQt  200  H<Ot 
Mg«Cl«  =  9o.4   .    0.6824  0,7716  \^j^^   \^^^   |  ^ , 

La  valeur  de  G  comprise  entre  0,7716  et  0,8607  peut 
être  prise  égale  à  0,79.  Ces  chaleurs  spécifiques  sont  prises 
entre  18**  et  52"*.  Nous  admettrons,  n'ayant  pas  d'expé- 
riences spéciales,  qu'elles  ne  subissent  pas  de  grandes 
variations  aux  basses  températures  où  la  solution  est 
employée. 

Dans  ces  conditions  on  trouve  : 

Cri)      0,79x1404x0,002       .,  ^^      .,,^     .. 

i  =  -:--— — ^^,^    *       =  11,80, 80it  12  mètres. 

upT         3,14x0,015x4  ' 

En  partant  du  chiffre  0,23  on  trouve  •— '  =28  mètres. 

La  question  reste  donc  très  indécise  ;  il  importerait  d'a- 
voir des  expériences  pour  la  préciser  davantage. 

Quoi  qu'il  en  soit,  en  raison  des  avantages  considéra- 
bles qu'il  y  a  à  avoir  une  surépaisseur  de  la  masse  con- 
gelée vers  le  bas,  il  faudra  toujours  s'arranger  de  ma- 
nière à  être  dans  ce  cas  en  agissant  sur  G  ou  sur  n  si  la 
hauteur  h  du  niveau  est  trop  grande.  Il  est  facile  de 
voir,  en  effet,  que  si  la  surépaisseur  est  au  pied  du  tube 
on  sera  sûr,  lorsque  la  congélation  aura  atteint  au  som- 
met une  épaisseur  suffisante,  que  la  masse  sera  au  moins 
aussi  considérable  au  pied,  et  l'on  pourra  commencer  le 
fonçage  en  toute  sécurité;  sinon,  on  n'aura  plus  aucune 
donnée  précise  et  l'on  sera  obligé  d'attendre  un  temps 
indéterminé,  mais  assez  long  pour  qu'on  soit  sûr  de  la 
prise  au  pied  des  tubes. 

Je  supposerai  donc,  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  que 
l'on  est  dans  ce  cas  ;  c'est-à-dire  que  6,  est  >  8, .  Il  ne 
sera  jamais  question  que  de  8,  ;  pour  avoir  la  valeur  cor- 
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respondante  de  0^  il  suffira  de  faire  la  correction  donnée 
par  la  formule  a. 

On  peut  admettre  que  la  propagation  du  refroidisse- 
ment se  fait  symétriquement  dans  toutes  les  directions 
autour  d'un  tube  considéré  isolément,  abstraction  faite 
des  dissymétries  produites  par  un  changement  trop  con- 
sidérable dans  la  conductibilité  du  terrain  en  certains 
points.  Il  en  résulte  que  les  sections  de  la  surface  qui 
limite  la  zone  déjà  congelée,  à  un  moment  donné,  par  les 
différents  plans  horizontaux,  seront  circulaires;  d'ail- 
leurs, la  solution  arrivant  plus  froide  au  pied  du  tube, 
le  refroidissement  y  sera  plus  rapide  qu'à  la  partie  su- 
périeure, en  sorte  qu'à  un  instant  déterminé,  les  rayons 
des  sections  de  la  zone  congelée  iront  en  décroissant  de- 
puis le  bas  du  tube  jusqu'en  haut,  et  cette  zone  figurera, 
en  gros,  un  tronc  de  cône.  (En  réalité,  comme  on  le 
verra  plus  loin,  la  méridienne  de  la  surface,  au  lieu  d'être 
une  droite,  est  une  courbe  logarithmique.)  Si  donc  nous 
considérons  simultanément  deux  tubes  voisins,  il  arri- 
vera, au  bout  d'un  certain  temps,  que  les  sections  des 
deux  zones  congelées  par  le  plan  de  base  commun  vien- 
dront au  contact,  au  milieu  Â  de  la  droite  qui  joint  leurs 
centres  {fig.  10).  La  congélation  continuant  son  progrès 
dans  le  plan,  la  section  des  deux  zones,  au  lieu  d'être 
un  système  de  deux  cercles,  sera  constituée  par  deux 
segments  ayant  pour  corde  commune  la  droite  MN  per- 
pendiculaire à  la  ligne  des  centres  des  tubes.  (En  réa- 
lité la  courbe  est  une  lemniscate.) 

Dans  le  plan  infiniment  voisin  du  plan  de  base,  le  con- 
tact se  fera  un  peu  après,  puis  viendra  le  contact  dans  le 
plan  suivant,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit 
produit  sur  toute  la  hauteur  des  tubes  et  du  terrain  aqui- 
fère.  Les  zones  congelées,  ainsi  soudées  Tune  à  Tautre, 
constitueront  alors  une  masse  unique,  et  si  Ton  étend  à 
tous  les  tubes  qui  entourent  comme  d'une  ceinture  le 
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puits  projeté,  on  voit  qu'il  arrivera  un  moment  où  il  se 
sera  formé  une  barrière  entièrement  imperméable  entre 
le  terrain  aquifère  extérieur  et  Tintérieur  du  puits. 

Â  partir  de  ce  moment,  rien  n'empêche  plus  d'effec- 
tuer le  fongage;  on  n'aura  plus,  alors,  affaire  qu'à  une 
quantité  d'eau  relativement  faible,  celle  qui  imprégnait  le 
terrain  où  se  trouve  le  puits,  qu'il  ne  sera  pas  difficile 
d'épuiser,  même  sans  pompe,  simplement  avec  des  seaux 
manœuvres  par  un  treuil.  Ces  eaux  ne  se  renouvellent 
pas,  en  effet;  les  tubes  pénétrant  dans  la  couche  imper- 
méable  subordonnée  au  niveau,  interdisent  toute  com- 
munication. On  peut  toutefois,  si  Ton  veut,  éviter  même 
un  épuisement  aussi  faible  en  poursuivant  la  congéla- 
tion. Il  est  en  effet  évident  que  la  masse  du  terrain  isolée 
au  milieu  de  la  barrière  formée  par  le  terrain  congelé 
ne  peut  rester  à  une  température  supérieure  ;  il  s'établit 
des  échanges  de  chaleur  et  l'équilibre  n'est  possible  que 
lorsque  le  terrain  a  cédé  tout  son  excès  de  chaleur.  II 
constitue  en  somme  un  réservoir  limité  au  milieu  de 
sources  froides  à  température  constante;  il  doit  arri- 
ver théoriquement  à  se  mettre  à  la  même  température 
qu'elles.  Le  terrain  qui  enveloppe  le  système  des  tubes 
forme  au  contraire  un  réservoir  illimité,  et  la  congé- 
lation y  progressera  jusqu'à  ce  que  la  surface  enve- 
loppée soit  telle  que  la  chaleur  transmise  par  conduc- 
tibilité soit  la  même  à  travers  toutes  les  surfaces 
isothermes,  et  qu'il  n'y  ait  nulle  part  ni  échauffement  ni 
refroidissement.  La  quantité  de  chaleur  ainsi  transmise 
est  égale  à  celle  qui  est  emportée  par  la  solution  ;  on 
pourra  donc  régler  les  températures  d'entrée  et  de  sortie 
de  façon  à  ne  pas  congeler  inutilement  une  masse  de  ter- 
rain trop  grande.  , 

On  voit  donc  qu'il  y  aura  deux  manières  d'opérer,  se- 
lon qu'on  considérera  la  congélation  du  terrain  comme 
devant  fournir  seulement  une  barrière  protectrice  contre 


POUR   LE    PONÇAGE   DES   PUITS   DE   MINES.  135 

les  eaux  extérieures  au  puits,  et  alors  on  commencera  le 
fonçage  aussitôt  que  cette  barrière  se  sera  formée,  ou 
bien  qu'on  demandera  à  la  méthode  la  transformation 
complète  de  tout  le  terrain  en  une  masse  solide  dans  la* 
quelle  le  fonçage  pourra  se  faire  sans  exiger  aucun  épui- 
sement, et  alors  on  ne  commencera  à  creuser  le  puits 
qu'après  avoir  continué  la  congélation  après  la  formation 
de  la  barrière  un  temps  suffisamment  long  pour  amener 
la  prise  en  masse  du  terrain  tout  entier. 

H.  Pœtsch  a  opéré  de  la  seconde  manière  à  Schneid- 
lingen  et  à  KOnigs-Wusterhausen. 

Il  opère  actuellement  de  la  première  manière  (Weitz, 
loc.  cit.j  page  13),  et  pour  éviter  que  le  puits  tout  entier 
ne  gèle  pendant  le  fonçage,  ne  pouvant  pas  arrêter  com- 
plètement la  machine  à  ûroid,  il  diminue  son  activité  en 
lui  faisant  produire  de  la  glace.  Il  est  vrai  qu'on  n'ar- 
rive pas  complètement  au  but  en  opérant  ainsi,  car  le 
puits,  entouré  de  masses  froides  à  température  cons- 
tante, doit  arriver  à  se  mettre  à  leur  température,  que  la 
machine  soit  en  pleine  marche  ou  non.  Toutefois,  et 
même  dans  ces  conditions,  on  y  trouve  de  réels  avan- 
tages : 

1*  On  évite  cette  période  de  la  congélation  posté- 
rieure à  la  formation  de  la  barrière,  diminuant  ainsi  la 
durée  totale  du  fonçage,  et  économisant  autant  de  jour- 
nées de  marche  de  la  machine  à  froid. 

2^  On  n'a  qu'une  dépense  insignifiante,  comme  je 
l'ai  déjà  dit,  pour  l'épuisement  des  eaux,  limitées  à  celles 
qui  imprègnent  la  colonne  de  terrain  où  se  trouve  le 
puits  ; 

3"*  Enfin  et  surtout,  on  a  de  grandes  facilités  pour 
creuser  le  puits,  particulièrement  dans  les  terrains  sa- 
bleux boulants,  si  on  laisse  au  terrain  sableux  à  enlever 
son  inconsistance  naturelle.  L'obstacle  des  eaux  étant 
supprimé,  on  peut  réaliser  un  avancement  très  rapide. 


\ 
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Au  contrEÙre,  en  congelant  toute  la  masse  du  puits, 
M.  Pœtsch  n'est  arrivé,  k  KOnigs-Wuaterhausen,  h  réa- 
liser dans  le  fonçage  qu'un  avancement  de  1  mètre  en 
quatre  ou  cinq  jours,  lequel  aurait  pu  être  facilement 
quadruplé  si  l'on  n'avait  pas  tout  congelé.  On  aurait  donc 
ainsi  encore  l'avantage  de  diminuer  la  durée  dn  fonçage 
et  do  faire  de  nouvelles  économies  sur  les  journées  de 
maiche  de  la  machine  &  f^oid. 

Températures  de  marche  normale  à  adopter  pour  le  li- 
quide réfrigérant  en  vue  d'obtenir  la  congélation  dune  zone 
déterminée.  — Telle  est  donc  la  manière  dont  on  peut  con- 
cevoir la  marche  de  la  congélation  à  travers  la  masse  du 
terrain.  Toutefois,  ce  qui  précède  suppose  essentiellement 
une  chose,  c'est  que  les  zones  congelées  autour  de  deux 
tubes  consécutifs  viennent  &  se  joindre.  Or  il  se  peut  par- 
faitement que  la  distance  des  tubes,  la  température  du 
liquide  froid,  que  rien  ne  ûxe  â  priori,  et  la  hauteur  sur 
laquelle  se  fait  sentir  l'action  réfrigérante,  soient  telles 
qii<!  cela  ne  puisse  pas  arriver;  si  l'état  permanent  dont 
j'ai  parlé,  c'est-à-dire  celui  où  la  quantité  de  chaleur  qui 
tnivorse  à  un  moment  donné  une  surface  isotherme  quel- 
coïKjue  autour  d'un  tube  est  la  même  pour  toutes,  arrive 
(i  ï^'c^tablir  avant,  il  n'y  aura  plus  alors  nulle  part  ni 
éclinuffement  ni  refroidissement,  et  les  températures  res- 
t.(}]'iint  stationnaires.  Cet  état  ne  s'établira  jamais,  en 
réalité,  qu'au  bout  d'un  temps  théoriquement  infini,  mais 
il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'il  y  aura,  à  partir  d'un  cer- 
tain moment,  convergence  vers  cet  état  limite,  et  que, 
dès  lors,  la  congélation  ne  fera  plus  que  des  progrès  in- 
sensibles. On  pourra  toujours,  il  est  vrai,  éviter  cet  écueil 
L'ti  rapprochant  assez  les  tubes  et  en  donnant  au  liquide 
une  température  suffisamment  basse,  mais  on  augmentera 
ainsi  notablement  les  dépenses  d'installation  des  tubes  et 
on  aura  beaucoup  de  chance  aussi  pour  dépasser  le  but  et 
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faire  que,  la  jonction  des  zones  congelées  étant  opérée, 
la  congélation  continue  encore  au  delà,  sans  aucune 
utilité,  dans  la  masse  du  terrain  environnant.  On  serait 
conduit  ainsi  à  prendre  une  machine  trop  forte,  et  Ton 
aurait,  en  somme,  une  exagération  de  dépense. 

Je  vais  essayer,  autant  qu'on  peut  le  faire  théorique- 
ment, de  déterminer  la  température  que  doit  avoir^le  li- 
quide à  la  sortie  d'un  tube  pour  que  la  zone  congelée  ait  à 
la  surface,  le  régime  permanent  étant  établi,  un  rayon 
déterminé.  Dans  les  mêmes  conditions,  on  peut  apprécier 
réchauffement  que  subit  la  solution  en  traversant  le 
tube  ;  on  pourra  donc  en  déduire  la  température  d'entrée 
du  liquide,  qu'il  faudra  réaliser  dans  le  réfrigérant  de  la 
machine  à  froid.  On  peut  de  même  évaluer  la  quantité  de 
chaleur  que  le  liquide  enlèvera  au  terrain  par  unité  de 
temps,  et  déterminer  par  conséquent  le  choix  de  la  ma- 
chine à  employer  et  ses  températures  de  marche.  La 
gestion  dépend  toutefois  d'un  nombre  de  variables  trop 
considérable,  pour  qu'il  soit  possible  de  considérer  ces 
résultats  comme  absolus  ;  ils  ne  sont  et  ne  peuvent  être 
que  des  indications,  susceptibles  de  subir  des  modifica- 
tions suivant  les  cas  particuliers. 

Soit  donc  un  tube  de  hauteur  A,  de  rayon  etxtérieur  r^ , 
dans  lequel  circule  une  solution  qui  entre  à  la  tempéra- 
ture 6^  et  sort  à  la  température  6,  (ce  sont  les  valeurs 
absolues  de  ces  températures  au-dessous  de  0^).  Il  est  en- 
touré d'une  masse  du  terrain  congelé  dont  je  désignerai 
la  conductibilité  par  K,  qui  a  pour  rayon  à  la  surface  r^ 
et  au  pied  du  tube  rj^.  Le  poids  de  liquide  qui  traverse  le 
tube  dans  l'unité  de  temps  est  n  en  kilogrammes,  sa  cha- 
leur spécifique  est  G.  Je  vais  chercher  à  déterminer  les 
relations  qui  existent  entre  r^  et  les  autres  données  de  la 
question,  dans  P hypothèse  du  régime  permanent. 

J'admettrai,  en  outre,  que  la  propagation  de  la  chaleur 
du  terrain  au  tube  se  fait  dans  le  sens  horizontal,  ce  qui 
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est  admissible,  deux  points  situés  sur  une  môme  verti- 
cale ot  infiniment  voisins  ayant  sensiblement  la  même 
température,  et  de  plus  qu'elle  est  symétrique,  c'est-à- 
dire  <iuâ  dans  un  plan  horizontal  les  courbes  isothermes 
sont  des  circonférences. 

Cl'Ui  posé,  considérons,  dans  un  plan  horizontal  &  la 
dislaiice  y  de  la  surface,  la  courbe  isotherme  de  rayon  r, 
et  soit  u  sa  température  qui,  d'après  l'hypothèse,  est 
seulement  fonction  de  r;  admettons  qu'on  puisse  prendre 
pour  portion  de  surface  isotherme  w,  à  partir  de  y.,  l'élé- 
ment de  cyhndre  infiniment  petit  de  rayon  r  et  de  hau- 
teur dy  compris  entre  le  plan  y  et  le  plan  infiniment  voi- 
sin '/  —  dy\  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  cet  élé- 
ment de  surface  dans  le  temps  dt  ailtra  pour  expression 

Elle  doit  êtfe  indépendante  de  r  et  égale  à  la  quantité 
de  clialeuremportôepar  la  solution  dans  le  même  temps, 

qui  <.■-{ 

d^  l'tant  la  variation  de  température  de  la  solution  entre 
yet  //  —  dy. 

On  devra  donc  avoir  : 

Il  est  impossible  de  savoir  quelle  est  la  loi  de  la  varia- 
tion de  0  suivant  la  profondeur,  mais,  la  différence  des 
températures  d'entrée  et  de  sortie  de  la  solution  étant 
assez  faible,  on  peut  admettre  que  cette  loi  est  linéaire  et 

poser: 


i 
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(6  désigne  la  valeur  absolue  au-dessous  de  0^),  d'où 
et 

dr  h  h, 

Cll(6j  —  6,)  représente  la  quantité  de  chaleur  emportée 
par  la  solution  pendant  Tunité  de  temps,  je  la  représente 
par  Q;  j'aurai  alors 

du  =  —  : 

u  =  '     „  .  Ir  +  constante, 

pour  r  =  Tj ,  w  = — 6 ,  donc 

—  ®  =  s-Hrr  l^i  +  constante; 
par  soustraction 

La  limite  de  la  zone  congelée  pour  un  plan  horizontal 
quelconque  est  donc  donnée  par 

où  r  est  cette  limite,  et  0  la  température  du  liquide  au 
môme  niveau. 

En  faisant  le  calcul  avec  K  =  2  (d'après  Everett  :  Uni- 
tés et  constantes  physiques)^  Q  =  3330,  A  =  30,  on 
trouve  pour 

6  =  10'»       r=   4-,35 
6  =  i5*»       r=  5  mètres 
6  =  20»        r  =  48»,30 

Les  distances  ainsi  calculées  n'ont  qu'une  valeur  rela- 
tive à  cause  de  l'incertitude  qui  règne  sur  K  et  sur  Q 
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(cas  de  Konigs-Wusterhausen,  page  141);  donc,  &  la 
surface,  on  aura  : 

•       2oKA     r,' 
OU 

(3)  2aK*l!  =  i^. 

Telle  est  la  relation  qui  existe  entre  le  rayon  r,  de  la  zone 
congelée,  la  hauteur  du  tube,  la  température  de  sortie, 
la  quantité  de  chaleur  par  unité  de  temps  et  la  conducti- 
bilité du  terrain  congelé.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'étudier 
la  répartition  des  températures  autour  du  pied  du  tube. 
J'admettrai  qu'on  a  eu  soin  de  l'enfoncer  suffisamment 
(page  122)  dans  la  couche  inférieure. 

Cette  relation  ne  serait  pas  suf&sante  pour  déterminer 
complètement  la  marche  de  la  machine ,  mais  nous  pou- 
vons déterminer  Q  d'une  autre  manière. 

Considérons,  en  effet,  toujours,  les  deux  plans  horizoD- 
taux  y  et  y — dy,  fl  étant  la  température  de  la  solution  & 
cette  profondeur,  t  celle  du  terrain  au  voisinage  du  tube, 
t  l'épaisseur  du  tube,  f  aa  conductibilité,  il  passera  an 
travers  de  la  surface  cylindrique  2i7r,dy  pendant  le 
temps  (U  une  quantité  de  chaleur 

La  quantité  de  chaleur  emportée  par  la  solution  dans 
l'unité  de  temps  sera  donc 


Q=?^J^d(J*(T-8)dy, 


En  réalité  t — 6  peut  varier  le  long  du  tube,  mais  suppo- 
sons-le constant  et  désignons  par  A  cette  différence  de 
température  moyenne,  nous  aurons 

o=2ïriïAA. 
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Nous  n'avons  aucun  moyen  d'évaluer  à  priori  la  diffé- 
rence de  température  A  qui  s'établit  entre  deux  faces 
d'une  paroi  métallique  dans  ces  conditions,  nous  sommes 
donc  obligés  de  nous  adresser  à  l'expérience  pour  la  dé- 
terminer. 

Je  prendrai  le  cas  de  Konigs-Wusterhausen ,  où, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  le  poids  du  liquide  qui  tra- 
verse un  tube  par  heure  est  de  1.404  kilogrammes,  la 
chaleur  spécifique  du  liquide  étant  0,79;  on  a,  la  tem- 
pérature de  la  solution  s'élevant  de  3°  (les  conditions 
d'observation  de  cet  écart  de  3*  n'en  garantissent  pas 
suffisauiment  l'exactitude]  dans  son  parcours,  et  la  hau- 
teur k  étant  30  mètres  : 

Q  =  liOi  X  0,79  X  3  =  333D  calories. 
2or,  =  0-,69        1  =  0,004 

Quant  à  la  conductibilité  V,  nous  avons  vu  déjà  (page  131) 
combien  il  était  difficile  de  lui  assigner  une  valeur  dans 
ces  conditions.  Si  l'on  calcule  Q  en  partant  de  la  valeur 
Y^0,23  (rapportée  &  la  seconde)  trouvée  par  Clément, 
on  trouve 

=  0«,2. 


0,69  X  30  X  828 

Si  l'on  part  de  la  moyenne  0,72  entre  le  chiffre  de  Clé- 
ment et  celui  de  Thomas  et  Laurens,  on  trouve  : 


~  0,69  X  30  X  2600 


C'est  la  différence  moyenne  de  température  qu'il  faut 
supposer  entre  l'extérieur  et  l'intérieur  du  tube  de  Ko- 
nigs-Wusterhausen.  S  nous  admettons  le  même  chiffre 
pour  le  cas  général  (il  semble  en  effet  assez  hors  de 
doute  qu'au  bout  d'un  temps  suffisamment  long  la  même 
différence  de  température  s'établira  entre  les  deux  parois 
d'un  tube  de  même  nature  et  de  même  épaisseur,  dans 


\ 
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ces  conditions  déterminées,  quelle  que  Boit  la  valeur  ab- 
solue des  températures  ;  cet  état  d'équilibre  dépend  uni- 
queiiidntde  la  conductibilité  du  métal),  nous  arrivons  à 
ce  résultat  que,  l'état  permanent  étant  établi,  la  solution 
enlève  au  terrain  par  heure  et  par  tube  un  nombre  de 
cnloriâs  (kilogramme-degré)  représenté  numériquement 
par  : 

(i)  Q=H1A, 

h  étant  exprimé  en  mètres.  En  multipliant  le  nombre 
aïDsi  obtenu  par  le  nombre  de  tubes,  on  aura  le  nombre 
lie  ralories  négatives  que  devra  fournir  la  macbine  &  froid 
et,  par  suite,  la  force  de  la  machine. 

Cette  quantité  Q  ainsi  déterminée  a  pour  expression 
CQ:,Q, — 9,),  n  étant  le  poids  (en  kilogrammes)  de  la  so- 
lution qui  travers©  le  tube  en  une  heure.  On  peut  consi- 
dérer ce  poids  comme  déterminé.  £n  effet,  le  rayon  r,  du 
tube  extérieur  est  déterminé,  celui  du  tube  intérieur  l'est 
également.  M.  Pœtsch  lui  donne  O'jOSS  de  diamètre.  La 
section  w  de  la  couronne  circulaire  est  donc  déterminée  ;  la 
vitesse  decirculationestcirconscriteentre  des  limites  assez 
restreintes;  elle  ne  peut  pas  dépasser  i  mètre  ou  l^jlO 
pal'  seconde ,  qui  est  le  maximum  admis  pour  la  vitesse 
(Iu!j  liquides  dans  les  conduites  ;  elle  ne  peut  pas  d'ailleurs 
diminuer  indéfiniment.  La  vitesse  adoptée  par  M.  Pœtsch 
h  Konigs-Wusterhausen  est  O^iSO  par  minute  (pour  le 
liquide  remontant  dans  l'espace  annulaire  entre  les  deux 
tubes].  Le  volume  et  par  conséquent  le  poids  du  liquide 
par  unité  de  temps,  n,  est  donc  à.  peu  près  déterminé  ;  en 
prenant  les  données  de  Konigs-Wusterhausen 
en  =  1110  calories. 

On  aurait  donc 

(ô)  e,— e,  =  o,iA. 

La  relation  (3)  nous  donne  déjà 


' 
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En  y  joignant  la  relation  (3)  on  déterminera  6^,  d'où  6® 
(page  132),  c'est-à-dire  la  température  de  marche  normale 
de  la  machine  dans  fétat  permanent^  lorsqu'on  aura 


déterminé  r^. 


rV.  —  VOLUME  CONGELÉ.  —  CALORIES  ENLEVÉES.  — 

TEMPS  EMPLOYÉ.  —  DÉPENSE. 

Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  le  temps  nécessaire 
à  l'opération.  Pour  cela  il  est  nécessaire  de  calculer  le 
volume  de  la  partie  congelée  et  le  nombre  de  calories 
enlevées  au  terrain. 

Je  supposerai  que  l'on  opère  de  la  première  manière 
que  j'ai  indiquée  (page  134),  c'est-à-dire  que  l'on  constitue 
simplement  un  cuvelage  protecteur  en  amenant  les  par* 
ties  congelées  à  se  souder  :  il  est  évident,  en  considérant 
les  figures  11, 12,  13,  PI.  III,  qui  représentent  les  coupes 
de  la  masse  congelée  autour  d'une  ligne  de  tubes,  qu'on 
peut,  au  lieu  de  la  considérer  comme  la  réunion  de 
plusieurs  masses  distinctes,  ce  qui  serait  assez  compli- 
qué, la  regarder  comme  formant  une  masse  unique  cylin-' 
drique,  à  génératrices  horizontales,  ayant  pour  courbe 
méridienne  la  courbe  (fig.  13)  constituée  par  le  profil 
extérieur  de  la  partie  congelée.  Ce  profil  est  défini  par 
l'équation  2  (page  139).  Et  dès  lors,  si  l'on  appelle  S 
cette  surface  AA'  BB'  et  j9  le  périmètre  du  polygone  des 
tubes,  le  volume  cherché  est  égal  à  joS.  Comme  on  peut 
d'ailleurs  considérer  aussi  bien  ces  figures  comme  se 
rapportant  à  une  surface  isotherme  quelconque  (équa- 
tion 1,  page  139),  ce  qui  précède  s'applique  également  à 
une  quelconque  de  ces  surfaces. 

Gela  est  exact  pour  les  surfaces  isothermes  au-dessus 
de  0®  ;  au-dessous  de  0*  les  surfaces  isothermes  ne  sont 
pas  toutes  soudées  forcément  entre  elles.  On  commet  donc 


I 
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une  certaine  erreur  parexcès  en  les  calculant  de  la  même 
manit-'i'f. 

Cc-lrL  posé,  nouB  avoDs  &  calculer  S.  L'aire  élémentaire 
mm'ii'n  a  pour  expression 

do=irdy       et      S  =  3\riy. 

On  a  d'ailleurs  (S  III)  : 
pour  le  volume  à  0° 

ou 

D';iillGurs  on  a 

'"  '      2bKA     r,' 

Donc 

a,— 8.    _    Q     .£ 

A      ^~2nK/i     r. 


Je  poae 
Donc 


s.  =  ??(.-'-î). 
m  v,=?Ei(.-'-i). 


Poui  avoir  le  volume  d'une  surface  isotherme  quelcon- 
que il  suffit  de  prendre 

"^        2«iKA    r,- 
(h  lU']^igne  la  température  avec  son  signe  et  6  représente 
la  \ikluur  absolue). 


POUR  LE  FONGAGE  DES  PUITS  DE  MINES.    145 

On  arrive  alors  à 

Tu-ue^é^*      où      a'  =  2BrK^; 
S|»  =  S^c     • 

Cette  expression  de  V^  se  rapporte  à  une  surface  iso- 
therme au-dessous  de  0**  {u  <  0).  Pour  les  surfaces  au- 
dessus  de  0®  [u  >  0),  il  faut  remplacer,  dans  a  et  a',  E,  qui 
est  la  conductibilité  du  terrain  congelé,  par  K,  coefficient 
de  conductibilité  du  terrain  non  congelé.  On  a  alors  au 
lieu  de  a  et  a'  : 

_2gK, 

et 


Comme  approximation  j'admettrai  K  =  K^,  mais  il  serait 
fort  intéressant  de  déterminer  la  valeur  de  K,  conductibi- 
lité du  terrain  congelé,  qui  peut  être  assez  différente  de  R^. 

Cela  posé,  les  calories  enlevées  au  terrain  compren- 
nent non  seulement  celles  qui  ont  été  soustraites  à  la 
partie  congelée;  mais 'encore  celles  qui  pnt  été  enlevées 
aux  parties  voisines  du  terrain  de  part ^ et  -d'autre,  ame- 
nées, pour  que  l'équilibre  puisse  s'établir,- aux  températu- 
res !•,  2*,  3^..,(/ — ly*,  f  étant  la  température  moyenne 
du  terrain  environnant. 

1*  Toute  la  portion  congelée  dégage  en  se  congelant 
la  chaleur  latente  de  fusion  de  l'eau  qu'elle  contient, 
soit  79  calories  par  kilogramme  d'eau.  Si  m  représente 
le  nombre  de  kilogrammes  d'eau  contenus  dans  1  mètre 
cube  du  terrain,  ce  mètre  cube  congelé  dégagera 
mx79  calories  de  chaleur  latente; 

2''  1  mètre  cube  dé  terrain  en  se  refroidissant  de  1"* 
cède  un  nombre  de  calories  représenté  par  u  (capacité 
calorifique  de  l'unité  de  volume).  Si  |x  n'est  pas  donné, 

Tome  VlJl,  1885.  10 
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on  peut  le  calculer;  1  mètre  cube  du  terrain  contenant 
m  kilogrammes  d'eau  et  m'  kilogrammes  de  roche  dont 
la  chaleur  spécifique  est  x,  on  a 

|i  =  m  +  m'x. 

Toutefois,  à  partir  du  moment  où  le  terrain  s'est  con* 
gelé,  sa  capacité  calorifique  n'est  plus  |x,  mais 

|i'  =  0,0505m  +  m'x 

la  chaleur  spécifique  de  l'eau  passe,  en  effet,  de  1  au- 
dessus  de  0®,  à  0,505  au-dessous  entre  0*  et  —  30**  (Eve- 
rett.  Unités  et  Constantes  physiques^  page  94  ;  traduction 
Raynaud}. 

On  a  donc,  Y^  étant  le  volume  de  la  masse  gelée,  en 
mètres  cubes  : 

a)  Calories  de  chaleur  latente  : 

m  X  79  X  V<^ 

b)  Calories  de  refroidissement  : 

Le  volume  YiL.t,  étant  refroidi  tout  entier  de  1*),  dégage  h-Vci 
Vi^  déjà  refroidi  de  1  degré  n*en  perd  plus 

que  1  et  dégage (i  Vi_, 

Vo {iVo 

V-i liT-, 

iv-.,/ — .' *...".  .*  /.  !  .*.  !  ix'v_., 

2  eil«rietd«ieMdtiMMt  =  |a(Vi-i  +  Vi-,  + ...  +  V^  +  Vo) 

+  l.'(V^  +  V_t  +  ...  +  V^.J 

"   1  +  (^-'  +  e-^'  + ...  +  e-*i*')(i'  V 

Je  fais  les  sommes  des  progressions  géométriques  de 
raisons  e«'  et  e**'  qui  sont  comprises  entre  parenthèses  ; 
j'arrive  à  : 


r 


0 
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etloriesderefraidimieit  =  Vo  hx  --; +  u.' ; —  1 

L    c*  —  1  1  —  c""*      J 

(d'ailleurs  ja' —  ii= —  0,50  m) 

_«  (xg*'^—tJL^g"^'^i-> 0,50m 

—  Vo  -, • 

c     —  1 

Réunissant  les  deux  sommes  a  et  b  : 
(8)      2]m,ri«itotol  =  Yo(79m+  '^^''-'^^71''-"''^"'") 

«  \  e*  —  1      / 

Or 

'' "■  ^»  -  en*     ^^  -  îaKA  '  ;^'     "*  -  en  "*■  2S1a  '  ^' 

a'O,  =  -=-  +  / -S,      «-«•i=-lc     en    =-ic-^- 

LU  Tj  Tq  Tq 

Donc  en  posant  : 

a  \  c*  — i       / 

B  =  ie  (.«*-!) -A- r,.--*. 

^  calories  totales  =  Aro— B. 

Dépenses  du  fonçage. — Ces  dépenses  se  répartissenten: 

D, ,  dépenses  d'installation  des  tubes; 

Ds,  dépenses  de  congélation  avant  le  fonçage; 

D,»  dépenses  de  congélation  pendant  le  fonçage; 
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D,,  DËpenses  diverses  comprenant  riotëTët  et  l'amortisse- 
inent  da  matériel,  les  frais  de  déplacement  des  appa- 
reils.'de  montage,  de  surveillance,  etc.; 

D|,  frais  de  fonçage  et  de  cuvelage. 

P&rmi  toutes  ces  dépenses,  les  seules  sur  lesquelles 
la  distance  2r,  (*]  des  tubes  ait  une  influence  directe  sont 
les  trois  premières.  Les  autres  (sauf  indirectement  le 
fonçage  qui  peut  aller  plus  vite  si  on  laisse  au  terrain 
son  inconsistance)  sont  h  peu  de  chose  près  indépen- 
dantes de  r,  : 

1'  Installation  des  tubes.  Soit  /  le  prix  du  mètre  cou- 
rant (non  compris  le  prix  des  tubes  eux-mêmes  qui  peu- 
vent être  retirés),  n  le  nombre  de  ces  tubes.  On  a 


'2°  Congélation  avant  fonçage.  Soit  N  le  nombre  de 
calories  négatives  que  peut  fournir  la  machine  à  froid  en 
24  heures,  etAle  prix  d'unejouméede24  heures  de  la  ma- 
chins, tout  compté,  salaires,  combustibles,  etc.  On  aura  : 

Ai 

=  «""         - 


1».  =  «  4  =  ^  - 


3°  Congélation  durant  le  fonçage.  Soit  M  l'avancement 
par  jour  en  mètres.  On  a  : 

Donc,  dépense  totale  : 

(8)D=D,  +  D.+D.+D.+D.=Epi+i^r.-5i  +  j4+D.+D.. 

['}  Il  suffit  en  effet  d'obtenir  le  contact  des  zones  congelées  k  la 
surface,  puisqu'on  sers  s&r  (page  133)  qu'il  eiistera  par  là  même 
sur  toute  la  hauteur,  et  par  conséquent  de  mettre  les  tubes  à  la 
dibtance  Sr,  l'un  de  l'autre. 
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On  réalisera  le  minimum  de  dépense  si  on  détermine  r^ 
par  la  condition  : 

OU 

^-^  étant  positive,  cette  valeur  de  r^  correspond  bien  au 
minimum  de  D. 


La  valeur  correspondante  de  D  est 


D....=  \J^^^  ^  ^  +  -  A+  D,  +  D, 


^2p/AAA       BA       h 
N  ■*■  M 


La  valeur  de  r^  ainsi  déterminée  correspondra  bien 
au  minimum  de  D,  mais  il  est  possible  qu'elle  conduise, 
suivant  les  cas,  à  des  durées  trop  longues  de  congélation 
ou  à  des  températures  du  liquide  trop  basses,  données 
par  la  formule  (3),  dans  laquelle  le  coefficient  K  n'est,  il 
est  vrai,  jusqu'ici,  pas  déterminé.  Dans  ce  cas,  on  rappro- 
chera les  tubes  davantage  en  augmentant  la  dépense. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  vérifier  que,  dans  l'expres- 
sion (9),  le  radical  du  second  membre  est  bien  homogène 
à  une  longueur. 

Il  est  à  remarquer  que  Â  est  de  la  forme  k'p  ;  r^  sera 
donc  indépendant  de  p,  comme  il  était  naturel  d'ail- 
leurs. La  distance  à  adopter  pour  les  tubes  est  fonc- 
tion uniquement  de  la  nature  du  terrain,  qui  porte  sur 
les  quantités  /  et  A'  (par  les  termes  en  a,  m,  |a,(a'), 
de  la  profondeur  du  puits  ou  plutôt  du  niveau  A,  qui  porte 

sur  A  et  Â,  et  du  rapport  ^  du  prix  de  marche  de  la  ma- 
chine au  nombre  de  calories  négatives  qu'elle  fournit.  Ce 
rapport  dépend  du  type  de  machine  employé  et  n'est  pas 
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forcément  constant  pour  un  type  déterminé.  Toutefois, 
on  peut  admettre  une  certaine  loi  caractérisant  la  ma- 
chine. 

M.  Teliier  donne  (Applications  de  la  thermodynamique 
à  la  production  de  la  force  motrice  et  du  froid)  le  chiffre 
de  20  p.  100,  comme  exprimant  le  rendement  des  ma> 
chines  à  affinité,  c'est-à-dire  le  rapport  du  nombre  de 
calories  négatives  fournies,  au  nombre  de  calories  utili- 
sables dans  la  combustion  du  charbon.  Pratiquement,  pour 
1  kilogramme  de  charbon  donnant  5.450  calories  utili- 
sables,  on  obtient  1.300  calories  négatives. 

La  longueur,  r,  est  donc  une  constante  spéciGque  du 
terrain,  et  après  qu'on  l'aura  déterminée,  on  pourra  tracer 
le  polygone  des  tubes,  non  plus  à  distance  arbitraire  du 
polygone  de  section  du  puits,  comme  le  fait  M.  Pœtsch, 
maïs  à  cette  distance  r,  ou  un  peu  plus,  de  manière 
que  la  zone  congelée  arrive  tangente  aux  parois  du 
puits ,  sans  empiéter  sur  lui ,  afin  do  conserver,  le 
plus  possible,  l'avantage  de  l'inconsistance  du  ter- 
rain. Il  faut,  toutefois,  reconnaître  que  la  portion 
du  terrain  où  se  trouve  le  puits  n'échappera  pas  com- 
plètement &  la  congélation,  attendu  qu'elle  constitue  un 
réservoir  de  chaleur  limité  soumis  à  un  refroidissement 
très  intense  de  la  part  des  sources  froides  &  tempéra- 
ture constante  qui  l'entourent.  Cela  vaudrait  cependant 
mieux  que  de  le  congeler  tout  entier.  Le  nombre  des 
tubes  sera  alors,  en  désignant  par  p  le  périmètrede  ce 
polygone  {;»  =  ;'' -f- 8r, ,  p!  étant  le  périmètre  du  puits 
supposé  rectangulaire,  ou  bien  jo=^-}-24ffr,  si  le  puits 

est  circulaire),  nT=^.  On  aura  d'ailleurs,  en  marche 

normale,  à  exiger  de  la  machine  à  froid  un  nombre  de 
calories  représenté  par  nQ  (Q  étant  donné  par  l'expres- 
sion (4],  page  142}  ;  ce  qui  achève  de  déterminer  la  force 
de  la  machine. 
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On  voit  en  outre  que,  toutes  choses  égales  d*ailleurS| 
la  distance  2r^  des  tubes  varie  en  sens  inverse  de  la  hau- 
teur h  y  puisque  le  facteur  À'  qui  entre  en  dénominateur 
contient  le  terme  e"*  —  1  qui  est  de  la  forme  : 

"^^-a- +  7:2:3 +•- 

N 
J'ajouterai  que,  pour  ce  qui  concerne  le  rapport  —, 

M.  Frohberg,  directeur  de  la  mine  Archibald,  à  Schneid- 
lingen,  a  bien  voulu  me  donner  comme  éléments  de  A  pour 
une  machine  fournissant  500  kilogrammes  à  Theure,  soit 
1.200.000  calories  négatives  par  24  heures  : 

Salaires  des  ouvriers.  •••..••••    12  marks 

Vapeur 22     — 

Perte  en  ammoniaque 3     — 


«■ 


A 37  marks 

^  .,  ,.  .  N      12  X  10»  10» 

Soit  46  francs  :  —  =  — r^ =  environ  -7-. 

A  46  4 

n  serait  intéressant  de  former  un  tableau  des  valeurs 
de  r^  pour  difEërents  terrains  et  diverses  profondeurs  ; 
malheureusement  il  entre  dans  l'expression  de  A'  des 
termes  79m,  pi,  \l\  où  m  représente  le  poids  de  Teau  en 
kilogrammes  par  mètre  cube  du  terrain,  qui  dépendent 
des  circonstances  locales  et  ne  peuvent  être  détermi- 
nés à  priori. 

f  variera  aussi  beaucoup  et  dépendra  des  circon- 
stances locales  ;  M.  Lippmann  (ancienne  maison  Degousée 
et  Laurent)  m'a  donné  comme  valeur  de  /  pour  un  trou 
de0"',20,  et  jusqu'à  100  mètres  dans  un  terrain  facile, 
comme  la  craie,  un  chiffire  oscillant  entre  30  et  40  francs. 

Pour  d'autres  cas,  il  serait  bien  difBicile  de  faire  des 
hypothèses  justifiables. 

Il  y  a  une  condition  essentielle  à  laquelle  il  faut  avant 
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tout  satisfaire,  et  que  je  n'ai  pas  encore  exprimée  jusqu'ici , 
qui  est  que  la  masse  congelée  soit  assez  épaisse  pour 
qu'à  toute  profondeur  elle  puisse  résister  à  la  pression 
du  terrain,  libre  environnant  sur  une  hauteur  suffisante 
pour  permettre  de  travailler  commodément  au  fonçage 
et  d'installer  le  revêtement  du  puits.  Il  est  extrêmement 
difficile  d'évaluer  même  approximativement  la  pression 
que  peut  exercer  sur  les  parois  du  cuvelage  de  glace  le 
terrain  qui  l'entoure.  Le  terrain  étant  entièrement  im- 
prégné d'eau,  on  peut  compter  déjà  sur  la  pression 
hydrostatique  de  l'eau  à  laquelle  il  faut  probablement 
ajouter  quelque  chose  en  raison  de  la  présence  du  sable. 
On  sera  sans  doute  au-dessus  de  la  réalité  en  évaluant  la 
pression  comme  celle  d'un  liquide  ayantpour  densité  2  (*), 
en  sorte  qu'à  une  profondeur  j^  en  mètres  la  pression 

sera  en  kilogrammes   par  centimètre   carré  | .   Si  la 

5 

hauteur  des  retraités  n'est  pas  très  grande  (1°*  à  2"), 

on  pourra   calculer  la  pression  comme  uniformément 

égale  à  celle  du  niveau  moyen  de  la  retraite. 

On  a  d'ailleurs,  pour  calculer  l'épaisseur  E  à  donner  à 

un  cuvelage  cylindrique  de  rayon  intérieur  R,  soumis  à 

une  pression  extérieure  P',  la  résistance  de  la  matière 

à  l'écrasement  étant  de  K^  kilogramjnes  par  centimètre 

carré,  la  formule  suivante,  d'après  M.  Dwelshauvers-Dery 


(*)  Je  ne  nie  dissimule  pas  qu'un  pareil  raisonnement  n'est 
pas  très  plausible.  Je  ferai  remarquer  seulement  qu'on  a  proposé 
une  explication  du  même  genre  pour  rendre  compte  de  Tascen- 
sion  de  Teau  remontant  dans  le  procédé  Triger  dans  le  tube  cen- 
tral. Les  bulles  d'air  incorporées  dans  la  colonne  d'eau  ont  été 
.regardées  comme  changeant  le  régime  hydrostatique  des  pres- 
.  siens  à  l'intérieur,  diminuant  la  pression  au  bas,  et  expliquant 
l'ascension  d'une  colonne  d'eau  correspondant  à  une  pression 
supérieure  k  celle  de  la  chambre  de  travail.  G*e8t  Pinverse  qui 
se  présente  ici. 
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{Prmcipes  de  la  résistance  des  matériaux^  p.  117). 


^=KvKp-0- 


En  réalité  on  ne  peut  pas  compter  sur  une  grande 
certitude.  Les  formules  s'appliquent  en  effet  à  des  corps 
bien  définis,  homogènes,  et  constitués  par  des  fibres 
continues,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  ici. 

L'épaisseur  à  donner  est  donc,  en  fonction  de  la 
profondeur  : 


-is/^i-'} 


Nous  avons  d'ailleurs  trouvé  (3*  partie)  les  équations 

(3)  _^e.-z-. 


d'où 

ScrKA 

l»— »i;  =  «: 

'0 

d'ailleurs  (équation  5) 


dont 


2aKxO,iA         ,  r 

— Q — ^  =  'f;' 


et,  en  posant  5  = ^ — - — 

En  construisant  les  deux  courbes  de  E  et  de  E'  on 
s'assurera  que  celle  de  E'  est  au-dessus  de  celle  de  E, 
sinon  il  faudra  augmenter  convenablement  r^. 
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Il  ^^iTiiit  nécessaire  pour  cela  de  savoir  quelle  valeur 
îUliiluR'i-  au  coefficient  K'  de  résistance  à  l'écrasement 
Je  1^1  masse  congelée.  Les  expériences  manquent  encore 
sur  {.•■■  sujet.  M.  Weitz  [loc.  cit.,  p.  23)  admet  200  kilo- 
granuiii-'ijpar  centimètre  carré,  chiffre  assez  considérable. 
En  fui^-.int  le  calcul  de  E  avec  K'^20  kilogrammes  par 
contiiiK'tre  carré  (résistance  à  l'écrasemeut  de  la  crue, 
d'a]ir(:-s  Rankine,  Manuel  de  mécatàçue  appliquée)  j'ai 
trctini-  pour  y  =  30  mètres 

E  =  0,60  R, 
puiir  il  =2  mètres 

E  =  l-,20. 

r'niii'  un  puits  rectangulaire  il  suffira  de  considérer  la 
parlii-  libre  comme  une  poutre  encastrée  à  ses  extrémités. 
Avrc  h's  mêmes  notations,  /  étant  la  longueur  du  côté 
du  p»iJi:^,  on  devra  avoir  d'après  M.  Dwelshauvers-Dery 
{pag<-s  -.8-49) 

I        H 


dans  rctte  expression  I  est  le  moment  d'inertie  de  la 
section  encastrée  par  rapport  k  son  axe  neutre,  u'  la  dis- 
tance :i  l'axe  neutre  de  la  fibre  la  plus  éloignée,  M  le 
i)ioiji<.'iit  du  couple  fléchissant,  d'ailleurs 


1  _SB»  

"24       "      "        12   ' 


=  ^      et     M  = 


n   f/iisant  le  calcul  pour  F=6  (y  =  30  comme  plus 

unil),  /  =  4, 

-=^W  =  ^^  =  '■■-■ 

J':ij<iiiteriù  enSn  que  tout  ce  qui  précède  suppose  que 
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les  eaux  se  trouvent  dans  le  terrain  à  l'état  statique.  S*il 
arrivait  qu'elles  eussent  un  mouvement  de  circulation 
amenant  à  chaque  instant  au  contact  des  tubes  des  eaux 
nouvelles,  l'action  refroidissante  de  ceux-ci  serait  beau- 
coup plus  faible  et  la  congélation  beaucoup  plus  lente. 
II  pourrait  même  se  faire  dans  certains  cas  qu'elle  fût 
impossible.  Gela  n'arrivera  pas  généralement,  mais  il 
sera  assez  fréquent  que  les  eaux  aient  dans  le  sol  un 
écoulement  régulier  suivant  la  pente  .naturelle  des 
couches.  Il  en  résultera  un  retard  dans  la  formation  de 
la  masse  gelée,  qui  pourrait,  à  l'occasion,  être  dangereux, 
et  qu'il  sera  fort  difBicile  de  prévoir,  les  eaux  n'ayant 
de  mouvement  sensible  que  dans  la  profondeur. 


V.   PONÇAGE. 

Le  puits  étant  maintenant  protégé  contre  les  eaux  du 
dehors,  on  procédera  au  fongage  à  la  manière  ordinaire, 
sans  avoir  à  se  préoccuper  des  eaux,  ou  bien  en  enlevant 
le  peu  d'eau  qui  se  trouve  dans  le  puits,  non  congelé  ; 
on  opère  absolument  comme  dans  un  terrain  consistant. 

Si  on  a  un  terrain  coulant  et  qu'on  ait  eu  soin  de  ne 
pas  congeler  l'intérieur  même  du  puits  projeté,  le  fonçage 
ira  très  vite,  l'enlèvement  du  terrain  étant  très  facile  et 
l'inconvénient  de  Tinconsistance  du  terrain  étant  sup- 
primé, puisque  la  masse  congelée  arrive  tangentiellement 
aux  parois. 

Si  on  a  un  terrain  consistant  ou  si  on  a  congelé  l'inté- 
rieur du  puits,  comme  je  l'ai  vu  à  KOnigs-Wusterhausen, 
il  faudra  travailler  au  pic.  M.  Pœtsch  ne  se  servait  pas 
de  la  mine,  dans  la  crainte  que  l'ébranlement  qui  en  ré- 
sulterait ne  vint  à  disloquer  la  masse  congelée  et  à  pro- 
duire une  irruption  subite  des  eaux  dans  le  puits. 
II    avait    essayé,    au   début    du    fonçage   à   KOnigs- 
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Wusterhausen,  d'envoyer  au  fond  du  puits  un  jet  de  va- 
peur d'eau  qui  avait  pour  objet  de  dégeler  la  masse  et 
d'en  faciliter  Tattaque.  Cette  pratique  devait  être  sans 
doute  trop  coûteuse,  car  on  y  avait  complètement  renoncé 
lors  de  ma  visite. 

On  n'a  pas  de  raison  d'exécuter  le  fonçage  en  entier 
sur  toute  la  hauteur  du  puits  avant  d'établir  le  cuvelage. 
Il  y  aurait  à  craindre  d'ailleurs  que  la  barrière  protec* 
trice  ne  pût  supporter  l'effort  des  eaux.  Aussi  fait-on 
suivre  le  cuvelage  immédiatement.  Dans  un  terrain  con- 
sistant, on  peut  compter  que  le  terrain  par  lui-même  ré- 
sistera bien,  la  congélation  ayant  eu  pour  effet  de  boucher 
les  fissures,  et  on  pourra  creuser  sur  la  hauteur  qu'on 
jugera  le  plus  convenable  avant  d'établir  le  cuvelage  ;  mais 
dans  un  terrain  inconsistant,  on  est  forcé  de  limiter  la 
hauteur  des  retraites.  M.  Pœtsch  les  faisait  de  1  mètre 
à  1°,50  à  KOnigs- Wusterhausen. 

Dans  la  séance  du  5  avril  1884  de  la  Société  de  l'in- 
dustrie minérale  de  Saint-Étienne,  à  la  suite  d'une  com- 
munication sur  le  procédé  Pœtsch,  on  a  fait  observer  : 
1®  qu'il  serait  impossible  de  se  servir  de  maçonnerie  pour 
faire  le  revêtement  du  puits,  en  raison  de  la  basse  tem- 
pérature du  sol  et  des  parois  ;  2®  qu'un  cuvelage  en  bois 
éclaterait  à  cette  température  par  la  congélation  de  l'eau 
contenue  dans  les  pores  ;  3^  qu'il  était  impossible  de  se 
servir  d'un  cuvelage  en  fonte  qui  serait  soumis  à  des  con- 
tractions et  dilatations  en  rendant  l'usage  impossible.  Il 
est  cependant  parfaitement  possible  d'employer  un  cuve- 
lage en  bois  à  la  seule  condition  de  n'y  faire  entrer  que 
du  bois  parfaitement  sec,  et  j'ai  pu  constater  à  Konigs- 
Wusterhausen  que,  dans  ces  conditions,  un  cuvelage 
en  bois  résiste  parfaitement.  Pour  murailler  le  puits, 
Jd.  Pœtsch,  après  avoir  songé  à  faire  le  mortier  avec  de 
l'eau  salée  et  du  goudron,  s'est  servi,  à  Finsterwald, 
d'une  méthode  simple  et  qui  a  fort  bien  réussi,  consistant 
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à  revêtir  d'abord  le  puits  d'un  eu  vêlage  en  bois  et  à  con- 
struire ensuite  à  Tintérieur  de  celui-ci  le  muraillement 
en  maçonnerie,  après  que  le  puits  est  complètement 
terminé.  Il  s'est  arrêté  actuellement  à  un  procédé  rap- 
pelant celui  de  la  trousse  coupante,  la  tour  en  maçonnerie 
étant  construite  avec  du  ciment  à  prise  rapide.  Ce  pro- 
cédé doit  être  expérimenté  au  deuxième  puits  actuelle- 
ment en  fonçage  à  Finsterwald.  Pour  l'emploi  des  cuve- 
lages  en  fonte,  on  pourrait  peut-être  éviter  Tinfluence 
fâcheuse  des  basses  températures  en  interposant,  entre 
le  cuvelage  et  les  parois,  des  corps  mauvais  conducteurs  : 
bois,  paille  et  charbon  pulvérisé,  etc. 

Enfin,  il  ne  faut  pârf  considérer  comme  un  obstacle  au 
travail  des  ouvriers  la  basse  température  de  Tair  au 
chantier,  car  elle  monte  rapidement,  aussitôt  que  les  ou- 
viers  y  sont,  en  raison  de  la  chaleur  rayonnante  qu'ils 
émettent,  pour  se  tenir  aux  environs  de  —  1**,  tempéra- 
ture qui  n'est  pas  excessive  et  peut  même,  en  certains 
cas,  en  été  par  exemple,  leur  causer  un  réel  soulagement. 

Dans  les  autres  parties  du  puits,  la  température  de 
l'air  est  beaucoup  plus  basse  et  peut  arriver  jusqu'à — 6' 
ou  — 8"*  (Weitz,  Abteufen^  etc.,  page  8).  Aussi  quand  on 
descend  dans  un  puits  en  fonçage  par  cette  méthode, 
éprouve-t-on  très  distinctement  une  impression  de  froid 
beaucoup  plus  vive,  à  l'orifice  et  au  milieu  du  puits, 
qu'au  fond  où  se  tiennent  les  ouvriers. 

On  pourrait  faire  à  la  méthode  cette  objection,  que  la 
congélation,  qui  réussit  bien  dans  une  couche  détermi- 
née, du  sable,  par  exemple,  quand  elle  est  horizontale, 
ne  réussit  pas  dans  le  cas  de  couches  inclinées,  parce 
qu'alors  il  faudra  qu'elle  passe  d'une  couche  à  l'autre  et 
qu'il  est  possible  que  la  différence  des  conductibilités 
soit  telle  que  le  passage  soit  difficile  ou  même  ne  se 
fasse  pas.  Il  n'y  a  toutefois  pas  de  raison  pour  qu'il  ne 
s'établisse  pas  d'échange  de  chaleur  entre  deux  couches 
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de  nature  différente,  surtout  quand  elles  sont  toutes  les 
deux  humides  ;  Teau  sert  alors  de  véhicule.  La  preuve  en 
est  donnée,  d'ailleurs,  par  ce  fait  que  j'ai  pu  constater  à 
Kônigs-Wusterhausen,  que  des  couches  de  sable  et  de 
houille  s'étaient  congelées  ensemble  et  formaient  un  tout 
assez  homogène  pour  que  la  pioche  détachât  des  frag- 
ments, composés  des  morceaux  des  deux  couches,  à  cas- 
sure concholde,  sans  qu'ils  se  fussent  séparés  suivant  le 
plan  de  la  stratification. 

Les  conductibilités  du  sable  et  de  la.  houille  sont  ce- 
pendant très  différentes.  M.  Ëverett  donne  (p.  119)  : 

Sable  blanc  saturé  d*eau,  environ  •  •  0,007 

Houille  ordinaire  et  houille  grasse  •  •    O^OOST  à  0,00113 

On  peut  transformer  ces  données  (qui  sont  en  unités  : 
centimètre,  gramme,  seconde)  en  unités  de  Péclet,  dont 
les  unités  sont  le  mètre,  la  calorie  (kilogramme  —  degré) 
.et  rheure. 

En  multipliant  les  résultats  précédents  par  360,  on  a 
ainsi  : 

Sable  saturé.  .    2,52  calories  )  Par  heure  et  mètre  carré 
Houille 0,20  à  0,40  )       épaisseur  1  mètre. 


VI.    —   APPLICATIONS   DÉJÀ   RÉALISÉES. 

La  première  application  de  la  méthode  a  été  faite  à  la 
mine  Archibaldy  de  la  concession  de  Douglas,  à  Schneid* 
lingen,  sur  un  puits  rectangulaire  de  3",45  sur  4"*,73, 
déjà  foncé  de  34  mètres  et  ayant  encore  5",50  de  terrain 
boulant  et  aquifère  à  traverser  pour  arriver  à  la  couche 
de  lignite  qui  faisait  Tobjet  des  recherches.  On  avait 
essayé  de  poursuivre  le  fongage,  et,  pour  se  débarrasser 
des  eaux,  on  avait  percé  un  trou  de  sonde  allant  jusqu'à 
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une  galerie  inférieure.  On  avait  ainsi  un  écoulement 
d'eau  continuel  ;  mais  on  ne  put  pas  aller  plus  loin  que 
1™,30  au-dessous  du  niveau  des  eaux.  M.  Pœtsch  installa 
23  tubes  de  20  centimètres  de  diamètre,  comme  je  l'ai 
décrit  déjà,  et  on  commença  la  congélation  le  8  juillet 
1883.  Voici  les  observations  des  températures  de  Tair  au 
fond  du  puits.  Je  me  borne  à  donner  celles  qui  se  rap- 
portent à  une  des  parois.  M.  Weitz  donne  les  tempéra- 
tares  des  quatre,  mais  elles  diffèrent  fort  peu  : 

Dates:  juUIet  1883.  .  .  8  9-  10  il  12  13  U  15  16  17  18  19 
Températures  de  Tair.  -|-1«  +6—0-1  -1^  —1  —2  -1,5  -2  -2  -2  -3 
Parois +11   +6,5    —2    —3    -3     -4    -5     —6     -6     —6,5    —8,5   —8 

Dates:  juillet  1883.  .  .  20  212223242526272829  30  31 
Températures  de  rair.  —2,5—2,5  —4  —4  —5  —5  -5,5—5.5-5,5—6  —6  —6 
Parois. -H  —12,5  —13  —14  -15  -15  —16  -16  —18  —18,5  —18,6  -19 

Le  charbon  était  atteint  le  30  septembre.  Il  était  gelé 
environ  1  mètre  au-dessous  des  tuyaux  (Weitz,  lot.  cit.). 
On  a  donc  mis  60  jours  pour  enlever  13  X  5  =  65,  soit 
environ  70  mètres  cubes  de  terrain,  ce  qui  fait  un  avan- 
cement de  O'^jlO  par  jour  ou  1™*,30. 

Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Frohberg  les  quelques 
données  suivantes  : 

Force  de  la  machine  (500  kilogr.  de  glace  k  Fheure, 
1.200.000  cal.  par  24  heures> 

Journée  de  marche  de  la  machine 37  marks 

Tubes^  130  mètres •.    460    — 

Environ  4  marks  par  mètre  courant  de  tubes. 


Installation  des  tubes  (1  contremaître,  2  maîtres- 
ouvriers,  24  piqueurs) 4.019  marks 

Fonçage  (par  mètre  courant  :  60  marks). 

Pour  tout  le  puits  (40  mètres) 2.400  marks 

Muraillement  du  puits  (40  mètres) 3.500     — 

On  peut  évaluer  ainsi  qu'il  suit  l'ensemble  des  dépenses 
pour  tout  le  puits  : 
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D,  [nstallalion  des  tubes 4.019  marks 

i  Ponçage 2.i00     — 

">        t  Muraillement 3.500     — 

>.  .•     (100  joum.  de  marche  de  la 
D.  +  D.  Congélation  j     J^ehioe  à  37  marks.  .  .      3.700     - 

13.619  marks 
Soit     17.0ift  francs 

En  y  ajoutant,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  pour 
KOnij^'s-Wusterhausen,  une  somme  d'environ  42.000  finança 
représentant  D»,  on  a  pour  la  dépense  totale  59.025 
francs,  soit  par  mètre  courant  1 .475  francs,  pour  un  puits 
de  16  mètres  carrés  de  section  et  de  40  mètres  de  pro- 
fondeur. 

Les  conditions  d'application  se  trouvaient  ici  assez  dé- 
favorables, en  raison  de  l'écoulement  d'eaa  continu  qui 
se  faisait  par  le  trou  de  sonde  percé  au  fond,  et  du  fait 
que  l'on  avait  déjà  poussé  le  foncage  &  1  mètre  au- 
dessous  du  niveau  de  l'eau. 

La  nécessité  où  l'on  s'est  trouvé  de  placer  les  tubes 
sur  1.1  section  même  du  puits  a  créé  aussi  des  difScultés 
au  fLiii<;age  par  la  présence  des  tubes  et  par  la  dureté 
plus  grande  de  la  masse  congelée. 

Di3ii-xième  application  à  la  Max  Grube,  à  Mîchalkowitz 
(Hante -Silésie). 

J';ti  iléjà  indiqué,  d'après  M.  Wabner  [Berg-  und  Hûl- 
temniinnisché  'Zeitùng  von  Bruno  Kerl  und  Winuner. 
Jalirg;.kiig  XLHI,  n"  il),  comment,  par  suite  de  la  mau- 
vaise qualité  des  tubes,  ceux-ci  s'étaient  déformés  sous 
la  pression  du  terrain,  avaient  altéré  l'étanchéité  de  la 
fermeture  et  comment,  la  solution  répandue  empêchant 
alors  toute  congélation  (elle  ne  gèle  qu'à  — 40°),  on 
avait  été  obligé  de  faire  des  réparations  longues  et  coû- 
teuses après  '  lesquelles  M.  Pœtsch,  au  bout  de  son 
dcJlâi,  avait  dû  abandonner  l'entreprise.  La  compagnie 
de  la  Max-Grube  fonçait  en  même  temps  à  peu  de  dis- 
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tance  un  second  puits,  où  les  difficultés  furent  moindres 
et  qui  put  être  poussé  beaucoup  plus  bas  que  le  premier 
en  épuisant  les  eaux.  Il  en  résultait  un  afflux  des  eaux 
du  premier  vers  le  second,  et  un  certain  soulagement  du 
premier,  sur  lequel  la  compagnie  comptait  pour  pouvoir 
continuer  le  fonçage  par  les  méthodes  ordinaires  et 
vaincre  les  difficultés  maintenant  diminuées. 

Troisième  application  près  de  Finsterwald^  entre  Ber- 
lin et  Dresde. 

On  y  a  foncé  successivement  :  1**  un  premier  puits  cir- 
culaire ayant  2™,34  de  diamètre  intérieur  et  un  muraille- 
ment  en  briques  de  0™,34  d'épaisseur  avec  une  profondeur 
de  42™,65  :  le  muraillement  a  été  effectué  après  boisage 
provisoire;  2®  un  second  puits  actuellement  en  fonçage, 
pour  lequel  on  doit  faire  suivre  immédiatement  le  murail- 
lement sous  forme  de  trousse  coupante  sans  boisage  ^ 
préalable. 

Dans  le  n**  7  du  tome  VII  du  Génie  civil  {13  juin  1885), 
M.  Keller,  ancien  élève  de  TÉcole  polytechnique,  ingé- 
nieur civil  des  mines,  évalué  ainsi  qu'il  suit  les  frais  du 
premier  fongage  de  Finsterwald  : 

!•  MatérieL 

francs 

Machine 50.000 

1.100  litres  de  dissolution  ammoniacale 1.375 

Chlorure  de  calcium  (ou  de  magnésium) 1.500 

390  mètres  de  tuyaux  (extérieurs) 7.8D0 

390       id.          id.       petits  (tnlêricurs) 1.462 

Tuyaux  de  distribution 1.000 

Branchements  en  plomb 480 

26  robinets  à  tô  francs 650 

4  robinets- van  nés  h  i  00  fruncs 400 

12  têtes  de  tuyaux  à  50  francs 600 

Boulons  et  ferronneries 1.000 

Matériel  de  sondage 7.500 

Imprévu 1.23J 

75.000 
Tome  VIII,  1883.  li 
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2°  Montage  et  inttaîlation. 

FondatioDs  de  la  machine 1.000 

Montage  de  la  machine 2.000 

390  mùlrea  de  sondage  k  iO  A^ncs 16.600 

Obturation  des  tuyaux 960 

Honlagedes  tuyaux,  garniture l.SOO 

Imprévu 2.940 

24.000 
3°  Dipente  de  la  machine  par  jour. 

i  machinistes 16,00 

S  aides 8,00 

3  litres  de  dissolution  ammoniacale 3,TS 

Graissage,  éclairage,  elc 3,00 

Production  de  vapeur S0,00 

Imprévu *,86 

65,00 
i°  Ensemble  des  fraxt  de  fonçage. 

Amortissement  du  matériel  compté  k  36  p.  lOO. 18.750 

Déplacomenl  des  appareils 6.000 

Montage  et  installation Si.OOO 

Déjicnse  de  la  machine  (2i0  Jours) 13.200 

Fonçage  et  muraillement  de  .^8  mètres  k  250  francs  le 
mèlre  se  décomposant  en  160  francs  de  fonçage  pro- 
prement dit  et  90  n-ancs  de  muraillement  k  iO  francs 

le  mètre  cube 9.500 

Surveillance,  voyages,  etc 9.550 

80.000 

Soit  2.105  francs  le  mètre  courant  conune  prix  de  re- 
vient pour  une  compagnie  ayant  son  matériel  et  faisant 
l'entreprise  des  foncages  par  cette  méthode. 

Durée  totale  du  foncage,  8  mois. 

Quatrième  application  h.  Kônigs-Wusterhausen,  prëa  do 
Berlin,  dans  une  mine  de  lignite  appartenant  à  MM.  Sie- 
mens . 

Les  fig,  1  à  4,  PI.  III,  donnent  la  coupe  du  terrain  et  i'in- 
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stallation  générale.  Les  couches  sont  très  peu  inclinées. 

Le  terrain  présente  quelques  blocs  erratiques  dissé- 
minés, de  granité  et  de  gneiss,  et  Ton  pourrait  craindre  que 
leur  présence  ne  fût  un  obstacle  à  Tinstallation  des 
tubes.  Mais,  s'ils  ne  sont  pas  très  nombreux,  rien  n'em- 
pêche, lorsqu'on  les  rencontre,  de  les  éviter  en  écar- 
tant un  peu  le  tube,  qui  ne  doit  pas  nécessairement  être 
rigoureusement  vertical.  S'ils  étaient  trop  nombreux,  il 
faudrait  les  briser  au  bonnet  carré  et  les  pousser  de 
force  dans  la  paroi. 

J^ai  déjà  donné  à  peu  près  tous  les  renseignements  que 
j'ai  pu  recueillir. 

Le  puits  a  4  mètres  sur  2  avant  boisage.  Il  est  entouré 
de  16  tuyaux  à  la  distance  de  1  mètre  d*axe  en  axe  à 
0",50  en  dehors  du  puits. 

La  congélation  a  duré  50  jours.  Au  bout  de  ce  temps 
le  terrain  était  congelé  à  1°',50  en  dehors  des  tubes. 

La  pompe  à  chlorure  de  magnésium  a  0™,38  de  course, 
0™,15  de  diamètre  et  fait  24  tours  à  la  minute  (double 
effet).  Elle  envoie  donc  321  litres  par  minute,  soit  1°**,20 
par  heure  et  par  tube,  pesant  1 . 404  kilogr.  qui,  avec  la  cha- 
leur spécifique  C  =  0,79,  donnent  GII=  1.110  calories. 

Durée  du  séjour  dans  le  réfrigérant,  59  minutes. 

Volume  de  ce  réfrigérant,  18  mètres  cubes. 

Il  y  a  21  mètres  cubes  de  solution  en  circulation. 

La  dissolution  d'ammoniaque  est  à  29''fieaumé, 
D  =  0,884,  teneur  36  p.  100. 

La  vapeur  arrive  à  145**  (4  atmosphères). 

Pression  dans  la  chaudière  à  ammoniaque,  10  atmos- 
phères. 

Le  combustible  employé  est  du  lignite  de  la  mine 
même,  de  qualité  très  inférieure. 

Terrain,  par  mètre  cube  : 

455  kilogr.  d*eau, 
1.375     —     de  sable. 
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J'ai  essayé  de  calculer,  comme  je  l'ai  indiqué,  les  valeurs 
applicables  à  KODigs-Wusterhauseu. 
J'ai  trouvé  ainsi  : 

A'  =  156  X  10*. 
B  =  !0*. 

Le  calcul  proposé  page  149  donne  alors,  en  supposant 
/  =  30  francs,  prenant  A  =  30  mètres,  N  =  120  x  10\ 
machine  de  500  kilogr.,  i  =  50  francs, 

.  /30X30X1S0X  10'       t  /OÔÔ        s-TT       ,     ,, 
'•  =  VixtMxWxM  - V iS  =  «/^  =  •'■»=  "•«• 

On  a  d'ailleurs,  pour  l'application  telle  qu'elle  a  été  faite 
et  en  admettant  un  rayon  congelé  de  1  mètre  &  la  surface, 

V  calories  =  Aro—B  =  456xl6xi0'xl"— iO«  =  72x10', 

;>  =  16  mètres,  dans  l'installation  de  M.  Pœtsch, 
H  =  1,8  X  10".      T  =  60  jours. 

H.  Weitz  dit  (2°  brochure,  p.  14)  que  la  congélation  a 
diirii  du  14  avril  au  7  juin,  soit  55  Jours. 

On  peut  alors  évaluer  la  dépense  totale  de  la  manière 

suivante   (n  =  16)  ; 

M=0-,Î5    D  =  14.400  +  3.000  — iO  + 6.000  =23.360. 
Soit  778  francs  pour  le  mètre  courant.  Il  reste  les  frais 

de  lonçage  : 

Par  jour,  8  ouvriers  et  S  aurveillants.  .         BO  it. 

Pendanl  120  jours 6.000 

Par  mètre. 20O 

Edûq,  le  cuvelage  : 

On  employait  par  mètre  1~*,70  de  bois.        130  fr. 
Ed  tout,  par  mètre i.ios 

Ce  chiffre  est  uniquement  un  chiffre  d'évaluation.  Il 
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faDdmt  ajouter  les  frais  d'amortissement  du  matériel,  de 
déplacement  des  appareils,  etc.,  comme  l'a  fait  M.  Rel- 
ier pour  Finsterwald.  On  a  ainsi  : 

AmorlisHemeDt 18.750 

Déplacement  des  appareils S.ODo 

Montage  et  inatallation 9-000'    ''™'^„ 

Surveillance,  voyagea,  etc 9.S50 

i2.000 
Soit,  par  mètre,  1.400  francs. 

Le  prix  de  revient  total  du  mètre  courant  sera  donc 
2.500  francs. 

Durée  totale  du  travail,  6  mois  : 

Avant  fonçage S  mois 

Fon^age  proprement  dîl. i    — 

On  voit  quelle  part  énorme  est  prise  par  le  fonçage 
lui-même  dans  un  terrain  si  peu  consistant,  et  par  l'ins- 
tallation des  tubes.  Si  au  lieu  de  mettre  les  tubes  k  0^,50 
on  les  avait  mis  à  l^'iSO,  de  manière  &  laisser  le  centre 
du  puits  inconsistant,  on  aurait  eu  l'avantage  d'avoir  un 
avancement  beaucoup  plus  rapide  et  de  réduire  notable- 
ment les  frais  de  sondage.  Je  crois  qu'on  peut  admettre 
dans  un  pareil  terrain  un  avancement  de  i  mètre  par  jour, 
représentant  8  mètres  cubes  à  enlever  par  8  ouvriers. 

Le  polygone  p  est  alors  de  24  mètres  au  lieu  de  16, 
et  on  a 

V,  =  2.700-', 

aalieu  de  1.800  que  donne  le  calcul  pour  le  cas  précé- 
dent ou  de  2.000,d'après  l'estimation,  peut-être  trop  forte, 
de  M.  Pœtsch. 

Dans  ce  dernier  cas  : 

2  calories  =  i56  x  10*  x  24  x  1.5  —  10' 
=  181 X 10*  - 10'  =  180  X  10». 
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avec  une  machine  du  type  de  500  kilogr.  Si  on  voulait 
aller  plus  vite,  il  faudrait  prendre,  par  exemple,  une  ma- 
chine de  1.000  kilogr.  qui  ne  mettrait  que  75  jours.  II  se 

N 
pourrait  cependant  que  le  rapport  —  subit  une  altération 

et  que  %  ne  fût  plus  le  même. 


D.+D,  +  D,  =  "-Y  + 

t56xl0*x84x50xt,5— iO*x60     M...» 
"*"  laûxlO*  +  j  X6U, 

en  admettant  un  avancement  de  I  mètre  par  Jour. 

D,  +  D,  +  D,  =  7.200  +  7.S0O  +  l.MO  =  16.800. 
Par  mètre  courant  K40  fr. 

Le  fonçage  ne  durant  plus  que  30  jours,  on  n'a  plus 
iilors  de  ce  chef  que 

30  X  50  =  1.600'.  Par  mètre  courant  50  francs. 

I^es  autres  frais  restant  les  mêmes,  nous  avons  par 
mètre  courant 

510  +  60  -t- 130  +  liOO  =  i.120  francs. 

La  différence  avec  le  premier  cas  est  considérahie  et 
montre  bien  l'avantage  qu'il  y  aurait  dans  chaque  cas 
particulier  à  faire  les  déterminations  que  j'ai  indi- 
quées. 

Durée  totale  du  travail  dans  ces  conditions  : 


Congélation  avani  fonçage. 
Fonçage  proprement  dit.  . 


>  mois 


Soit  en  tout  6  mois. 
Il  est  bon  de  rapprocher  de  ces  chiffres  les  prix  suivants 
du  mètre  courant  par  diverses_méthodes  : 
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LOCAUrtl.  FROOtoi. 


HSTTi 

La  LouTlire.  . 

Salnt-Waul.  . 
Leiciipelle  .  . 
Sainte-Barbe  . 
Salnie-Harie. . 
Rolhausen.  .  . 


Sablei  coulanb, 
craie  aqui[%i«. 
Sables  mouTanlB. 
Hamei  erayeiues 


Arcilea,  man 
Bsblei  boulai 


Hamea  blanches. 


r«  de  llMUtul.  Tralti  feipUUaHm .  ion 

Il  faut  remarquer  enfin  que,  dans  les  prix  de  3.000  à 
2.500  francs  que  nous  avons  évalués,  l'intérêtet  l'amor- 
tissement  des  appareils  ainsi  que  leur  installation  entrent 
pour  une  part  considérable  (1.400  fr.),  qui  se  trouverait 
notablement  réduite  si  on  agissait  sur  des  hauteurs  plus 
importantes,  de  100  mètres  par  exemple,  comme  à  Les- 
carpelle  et  à  Sainte-Marie  (tiibleau  précédent). 


VII.  —   APPLICATIONS   POSSIDLES   DE   LA   MÉTHODE. 


II  serait  bien  difficile  de  prévoir  d'usé  manière  cer- 
taine les  applications  qui  pourront  être  faites  de  la  mé- 
thode si  ingénieuse  et  si  originale  de  M.  Pœtsch  ;  toutefois 
il  est  permis  de  dire,  qu'en  dehors  de  son  application  spé- 
ciale au  fonçage  des  puits ,  elle  pourra  probablement  être 
d'un  emploi  commode  dans  certaines  opérations,  telles,  par 
exemple,  que  l'établissement  des  piles  de  pont.  Il  est  cer- 
tain que  cette  opération  pourrait  être  beaucoup  facilitée 
par  l'emploi  de  la  méthode  ;  il  suffirait  d'établir  un  bâtar- 
deau  à  la  manière  ordinaire,  d'iiistaller  les  tubes,  et  de 
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produire  la  barrière  protectrice  sans  toutefois  conge- 
ler le  centre;  puis,  creuser  jusqu'au  sol  ferme,  élever 
enfin  la  maçonnerie  qui  doit  constituer  la  pile  et  laisser 
le  dégel  s'opérer.  Toutefois  il  y  aura  peut-être  des  dif- 
ficultés quant  à  l'obtention  artificielle  d'une  tempé- 
rature supérieure  à  0°  qu'exige  la  maçonnerie,  et  aussi, 
après  le  dégel,  en  raison  du  mouvement  qui  s'opérera 
dans  le  terrain  sous-jacent,  d'abord  gelé,  puis  reve- 
nant à  son  état  primitif.  M.  Contag  {Regieriings-Bau- 
mehler)  propose  (  Wochenblatt  fur  Architekten  und 
In(/enieure,  n'  55,  juillet  188i)  d'installer  alors  des  pi- 
lotis traversant  le  terrain  gelé  pour  arriver  au  terrain 
naturel,  et  de  leur  fixer  une  plaque  métallique  sur  la- 
quelle on  élèverait  la  pile.  Ce  moyen  parait  assez  insuf- 
fisant et  ensuite  il  aurait  l'inconvénient  de  donner  à  la 
méthode  toute  la  complication  et  l'élévation  de  prix  des 
autres  déjà  employées.  Il  annonce  cependant  que  M.  Pœt  sch 
va  entreprendre  la  fondation  de  douze  piles  d'un  pont 
do  chemin  de  fer  projeté  sur  la  Sereth  {Roumanie),  et 
qu'en  cas  de  réussite,  il  appliquera  sa  méthode  à  de  nou- 
veaux ponts  qui  vont  être  construits  sur  le  Danube.  Le 
même  auteur  ajoute  que,  à  Philadelphie,  trois  ponts  sur 
le  Schuylkill  River  et  un  à  New- York  doivent  être  fondés 
d'après  la  méthode  Pœtsch.  Les  résultats  de  ces  expé- 
riences, dont  il  n'indique  pas  la  date,  ne  peuvent  man- 
quer d'être  très  intéressants. 

En  dehors  des  piles  de  ponts,  la  méthode  Pœtsch  peut 
trouver  son  application  dans  beaucoup  de  travaux  de 
rivières  qui  nécessitent  un  travail  dans  un  sol  immergé 
et  dans  1er  ^uels  le  travail  à  air  comprimé,  outre  ses 
inconvénients,  serait  trop  dispendieux. 

Comme  d'ailleurs  rien  n'exige  que  les  tubes  où  cir- 
cule le  liquide  froid  soient  verticaux,  on  pourra  leur 
faire  prendre  toutes  les  inclinaisons  que  l'on  voudra  et 
arriver  même  à  appliquer  la  méthode  aux  percements 


\ 
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de  galeries  en  terrains  aquifères,  ou  de  tunnels  exécutés 
par  exemple,  dans  les  conditions  des  tunnels  sous  la 
Tamise.  Toutefois,  pour  les  galeries  de  mines,  il  est 
très  probable  que  la  méthode  ne  serait  pas  d'une  appli- 
cation bien  facile,  et  d'ailleurs  ce  cas  se  présente  assez 
rarement;  il  a  donné  naissance  cependant  à  la  méthode 
de  picotage  lors  de  l'exécution  d'une  galerie  sous  la 
Meuse,  dans  la  mine  de  Dos  (M.  Haton  de  la  Goupillière, 
Traité  d exploitation^  tome  I). 

En  résumé,  la  nouvelle  méthode  se  présente  .comme 
permettant  de  réaliser  facilement,  vite  et  économique- 
ment des  fonçages  considérés  jusqu'ici  comme  très  diffi- 
ciles et  très  onéreux,  ainsi  que  le  montrent  les  chiffres 
cités  page  166. 

Elle  paraît  avoir  son  application  surtout  pour  les  ter- 
rains inconsistants,  mais  rien  ne  Tempêche  de  s'étendre 
aux  terrains  consistants  fissurés.  Il  est  possible  toute- 
fois que  la  difficulté  et  les  prix  plus  grands  des  forages, 
ainsi  que  la  hauteur,  soient  tels  que  la  méthode  n'offre 
pas  d'avantages  bien  réels  sur  le  procédé  Kind  et  Chau- 
dron. Comme  les  dépenses  qu'elle  occasionne  peuvent 
être  calculées  assez  exactement,  il  sera  facile  de  s'en 
rendre  compte. 

Rien  ne  limite  à  priori  la  profondeur  à  laquelle  on 
peut  appliquer  la  méthode,  puisqu'on  peut  toujours  faire 
un  fonçage  ordinaire  jusqu'au  niveau  aquifère  et  seule- 
ment alors  installer  les  tubes  pour  la  traversée  du  ni- 
veau. Mais  il  arrivera  probablement  qu'à  partir  d'une 
certaine  hauteur  les  pompes  et  la  tuyauterie  néces- 
saires arriveront  à  faire  perdre  à  la  méthode  ses  avan- 
tages. 

Il  ne  paraît  donc  pas  que  la  méthode  Pœtsch  doive 
remplacer  la  méthode  Kind  et  Chaudron  pour  les  cas  des 
niveaux  à  grande  profondeur  et  pour  les  terrains  résis- 
tants, mais  il  est  fort  possible  qu'elle  lui  enlève  les  fon- 
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cages  en  terrains  inconsistants,  aquifères  et  à  profon- 
deur faible. 

Au  reste,  il  ne  m'appartient  pas  de  conclure  dans 
une  question  aussi  neuve  que  celle-ci,  et  je  ne  puis 
mieux  faire  que  de  rapporter  Topinion  si  autorisée  de 
M.  Haton  de  la  Goupillière  (JratV^  d'exploitation^  tome  II, 
page  350)  :  ce  Sans  doute,  on  entrevoit  difficilement  son 
extension  à  des  hauteurs  considérables  et  sous  des 
pressions  importantes.  Cependant,  même  limitée  à  ces 
termes,  elle  mérite  au  plus  haut  point  de  fixer  Tatten- 
tion.  L'inventeur  attend  de  ce  procédé  une  grande  cer- 
titude dans  les  résultats  en  ramenant  les  conditions 
les  plus  compliquées  des  terrains  aquifères,  au  cas 
simple  d'une  masse  solide  de  dureté  moyenne,  et  en 
évitant  les  soutènements  immédiats  ainsi  que  les  dé- 
penses et  les  dangers  qu'entraîne  la  lutte  contre  les  eaux 
par  la  voie  de  l'épuisement.  » 
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Fig.  1  et  8.  —  Disposition  de  Tappareil  de  congélation  k  KOnigs-Wnsterhaa- 
sen;  élévation  et  plan. 

I.  Chaadière  k  ammoniaque,  cylindre  horizontal. 

II.  Chaudière  k  ammoniaque,  cylindre  Tertlcal. 

ni.     Condenseur  oU  se  fait  la  liquéfaction  du  gaz  ammoniac. 

lY.     Cylindre  où  se  rassemble  le  gaz  liquéfié. 

Y,  VI.  Réfrigérant  k  deux  compartiments,  muni  d*un  agitateur  k  palettes. 

VU.    Refroidisseur. 

YIII.  Vase  d'absorption. 

IX.  Réchauffeur  ou  échangeur. 

X.  Petite  machine  k  Tapeur  de  1,5  k  2  chetaux-Tapeur. 

XI.  Pompe  pour  la  solution  ammoniacale. 

XII.  Pompe  pour  la  solution  saline. 

XIII.  Pompe  k  eau  froide  pour  l'alimentation  da  condenseur  et  dn  yase 

d'absorption. 

XIV.  Transmission. 
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abc      gaz  ammoniac  allant  an  condensenr. 

der'     ammoniaque  liquide  allant  an  réfrigérant. 

r'  k  f  serpentins  du  réfrigérant* 

gk       gaz  ammoniac  allant  au  rase  d'absorption. 

kimn  solution  ammoniacale  pauyre  allant  de  la  chaudière  au  Tase  d*ab- 
sorption. 

opqstu  solution  ammoniacale  riche  allant  du  Tase  d'absorption  k  la  chau- 
dière par  la  pompe  k  ammoniaque  XI. 

ABGD  solution  saline  allant  au  puits  en  tratersant  la  pompe  XII. 

EF      solution  saline  revenant  du  puits  au  réfrigérant. 

Fig,  3  et  4.  —  Installation  des  tubes  dans  le  puits  ;  plan  et  coupe. 
tttt     tubes. 

affcd     tuyau  de  distribution. 
aVc'd'  tuyau  collecteur. 

Fig.  5.  —  Pièce  de  tète  {Kopfstûck), 

Fig.  6.  —  Pièce  de  bout  {Fussende), 

Fig.  7  k  9.  — '  Installation  des  tubes  dans  les  différents  cas. 

Fig.  10.  —  Sections  des  zones  congelées  autour  de  deux  tubes  Toisins,  k 
différentes  époques,  montrant  leur  progression. 

Fig.  11.  —  Section,  k  la  surface,  de  la  zone  congelée  autour  d'une  ligne  de 
tubes,  an  moment  oti  se  fait  le  contact. 

Fig.  12.  —  Section  de  la  même  zone,  au  même  moment,  par  un  plan  hori- 
zontal inférieur. 

Fig,  13.  —  Section  de  la  même  zone  par  un  plan  normal  k  la  ligne  des  tubes. 
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MÉTHODE 
POUR  DÉTERMER  LES  DIIENSIONS  QU'IL  CONVIENT  DE  DONNER 

AUX  sBcnom  soccbs^ives 

DES  CONDUITES  D'AIR  OU  DE  GAZ 

DANS  LESQUELLES 
LA  TEMPÉRATURE    PASSE    PAR    DES  VALEURS    DIFFÉRENTES 

Par  M.  DE  LANGLADE,  ancien  élève  de  T École  polytechnique 
et  de  TÉcole  nationale  des  mines. 


Le  chauffage  de  Tair  destiné  à  alimenter  les  hauts  four- 
neaux, l'emploi  de  plus  en  plus  général  des  combustibles 
gazeux,  le  chauffage  de  Pair  et  des  gaz  avant  leur  com- 
bustion, l'emploi  des  flammes  perdues,  etc.,  obligent  fré- 
quemment les  métallurgistes  à  déterminer  les  sections 
successives  que  doivent  avoir  les  conduitess  d'air  ou  de 
gaz  dans  lesquelles  la  température  passe  par  différentes 
valeurs. 

Pour  les  hauts  fourneaux,  par  exemple,  on  lance  dans 
les  conduites  de  vent  de  Tair  comprimé  par  les  machines 
soufflantes  ;  cet  air  est  d'abord,  par  l'effet  de  la  compres- 
sion, porté  à  une  température  un  peu  supérieure  à  celle 
de  l'air  extérieur,  puis  il  traverse  les  appareils  à  air 
chaud  et  les  quitte  à  une  température  élevée  ;  il  est  en- 
suite amené  aux  buses,  et  lorsqu'il  y  arrive,  sa  tempéra- 
ture est  plus  ou  moins  abaissée  suivant  les  conditions 
dans  lesquelles  se  trouvent  les  conduites. 

Pour  les  fours  à  gaz,  le  combustible  gazeux  quitte  le 
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haut  fourneau  ou  le  gazogène  à  une  température  souvent 
assez  élevée,  il  se  refroidit  jusqu'au  moment  où  il  atteint 
les  fours,  et  là  il  est  fortement  chauffé  avant  la  combus- 
tion. 

A  la  suite  des  fours  ordinaires,  les  produits  de  la  com- 
bustion qui  chauffent  les  chaudières  ou  qui  parcourent 
simplement  de  longs  cameaux  passent  dans  leur  trajet 
par  différentes  températures. 

La  formule  de  d'Aubuisson,  qui  établit  une  relation  entre 
la  perte  de  pression  dans  la  conduite,  la  vitesse  du  gaz, 
sa  densité,  la  longueur  de  la  conduite,  la  surface  et  le 
périmètre  de  sa  section,  permet  de  déterminer  des  dimen- 
sions convenables,  mais  elle  oblige  à  faire  de  longs  cal- 
culs lorsque  la  température  du  gaz  vajie  pendant  son  tra- 
jet, parce  que,  dans  ce  cas,  il  faut  diviser  la  conduite  en 
autant  de  portions  qu'il  y  a  de  températures  différentes,  et 
appliquer  la  formule  à  chacune  de  ces  portions. 

Je  suis  arrivé  à  simplifier  cette  dét'ormination  en  trans- 
formant la  formule  de  d'Aubuisson  de  façon  à  ramener  le 
problème  à  déterminer  la  section  -que  devrait  avoir  la 
conduite  si  le  gaz  ou  Tair  étaient  à  la  température  de  0^ 
dans  tout  le  parcours.  On  obtient  ensuite  la  valeur  des 
différentes  sections  qui  conviennent  pour  les  différentes 
températures  en  multipliant  leurs  dimensions  primitives 
par  un  coefficient,  déterminé  une  fois  pour  toutes  pour 
chaque  température.  Cette  méthode  n*a  aucune  préten- 
tion scientifique,  mais  quelques  personnes  ont  pensé 
qu'elle  pourrait  rendre  service  aux  praticiens  en  leur 
épargnant  de  longs  tâtonnements. 

Je  suppose  d'abord  que  la  conduite  est  destinée  au  pas- 
sage d'un  gaz  qui  est  à  la  température  de  O""  dans  tout 
son  parcours,  et  je  détermine  en  conséquence  la  section 
de  la  conduite  en.  me  servant  de  la  formule  de  d'Aubuis- 
8on  ou  de  tout  autre  moyen.  J'appellerai  cette  section 
ucHon  primitive.  Il  s'agit  ensuite  de  l'augmenter  ou  de 
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la  diminuer  dans  les  différentes  portions  de  la  conduite 
suivant  la  température  du  gaz  dans  chaque  portion,  d'a- 
près une  loi  telle  que  le  gaz  se  trouve  dans  les  mêmes 
conditions  après  cette  transformation  et  avec  sa  tempé- 
rature vraie,  que  s'il  était  h.  0°  dans  la  conduite  qui  aurait 
la  section  primitive. 

Quelle  est  la  loi  suivant  laquelle  devra  varier  la  section 
primitive  pour  que  cette  condition  soit  remplie?  La  for- 
mule de  d'Aubuiason  va  permettre  de  la  déterminer. 

Considérons  une  portion  de  la  conduite  dans  laquelle 
la  température  définitive  t  sera  uniforme,  et  désignons 
par 

p   la  pression  b  l'origine  de  cette  portion  de  conduite, 
p*  U  pression  ^l'eitrémiié, 
L   la  longueur  de  cette  portion  de  conduite, 

5  la  surface  de  sa  section  de  forme  quelconque, 
P    le  périmètre  de  sa  section, 

A    une  ligne  qui  varie  proportionnellemeDl  à  P, 

6  la  densité  moyenne  du  gaz  dans  cette  portion  de  conduite, 
u  la  vitflsse  moyenne  du  gaz  dans  cette  portion  de  conduite, 
m  un  coefficient  numérique  constant. 

La  formule  de  d'Aubuisson  pourra  s'écrire  ainsi  : 

P 

p  — p*  =  mL  s  *«*■ 

Nous  admettons  que  la  section  a  été  déterminée  en 
supposant  le  gaz  à  la  température  de  0";  nous  avons 
donc  la  relation 

p 

p— p'=mLg|8,u;. 

Nous  voulons  que  la  section  soit  modifiée  de  telle  sorte 
que  le  même  gaz  à  la  température  f  éprouve  la  même 
perte  de  pression^ — /)'.  Nous  aurons  donc  la  relation 

p  p 

mL  g2  SjUÎ  =  mL  g-  \u}. 

RemarquouB  qu'en  ftû&aut  la  section  nouvelle  semblable 
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à  la  section  primitive,  nous  aurons 


p        p, 
En  éliminant  les  rapports  ^  et  ^  de  l'équation  précé- 
dente au  moyen  de  cette  relation  ot  en  supprimant  les 
quantiti^s  communes  aux  deux  membres,  la  condition  à 
remplir  est  donc  exprimée  par  l'équation 

Exprimons  S,  et  u,  en  fonction  de  S,,  u^,  A,,  Â,et  t. 

Keomrquofls  d'abord  que  la  pression  est  la  même  dans 
la  conduite  à  section  primitive  et  contenant  le  gaz  h  0° 
que  dans  la  conduite  dont  nous  voulons  déterminer  la 
section  contenant  le  même  gaz  à  f  ;  nous  aurons  donc 
entre  les  densités  du  gaz  la  relation 


K  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  ce  gaz. 

D'autre  part  le  poids  du  gaz  qui  passerait  pendant  le 
même  temps  dans  la  section  primitive  à  0°  ou  dans  la  sec- 
tion dilatée  &  t"  est  exactement  le  même.  Appelons  V,  et 
Vi  les  volumes  de  gaz  qui  passent  dans  l'unité  de  temps 
au  point  où  la  vitesse  est  u,  et  u„  nous  aurons  la  relation 
V,  =  V,(l  +  .0. 


S,«,  =  S,ao(l  +  «0. 


et  comme 


s,  ~  A," 
(3)  u,  =  ^«,ii+"0. 

Substituons  &  t,  et  u,  leurs  valeurs  (3)  et  (3)  dans  l'équa- 
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tiûii  (1) 

ou  eu  simplifiant 

A,=  A,VrMÎ. 

Duiic  uae  conduite  de  section  quelconque  étant  donnée, 
dans  ];iqUeUe  passe  un  gaz  à  0°,  si  on  veut  porter  ce 
gaz  à  l:i  température  de  t°  et  ne  rien  changer  à  la  perte  de 
pressiiin  qu'éprouve  le  gaz  par  suite  du  frottement  dans 
la  coiiiliiite,  il  faut  remplacer  les  sections  de  la  première 
cundiiitcdonnéepardes  sections  semblables  dont  les  côtés 
soient  aux  côtés  des  premières  dans  le  rapport  de  yi+ai 
h  l'uiiitr, 

l'a]'  l'xemple,  si  la  section  de  la  conduite  primitive  est 
un  cercle  de  diamètre  D,,  le  diamètre  de  la  conduite  k 
Bcctini  circulaire  qui  donnera  la  même  perte  de  pres- 
Kioii  n\eo  le  même  gaza  r  sera 

D,  =  U^^T+Tt. 

On  peut  admettre  dans  la  pratique  que  tous  les  gaz  qui 
paicmnont  les  conduites  des  appareils  métallurgiques 
ont  le  même  coefBcieat  de  dilatation  et  faire  une  fois  pour 
toutes  un  tableau  des  différentes  valeurs  de  y  l-J-atquî 
serviiTiiit  pour  tous  les  cas. 

Vojci  quelques-unes  de  ces  valeurs 
pour/  = 


l 


0%  ?!+« 

=  1 

pourf 

=  ioo-. 

1+ai 

=  1,1980 

0»         — 

1,03417 

— 

iso 

— 

1.2153 

0            — 

l,06i82 

— 

500 

— 

1,2308 

u          — 

1,0917 

— 

600 

_ 

1,8681 

0           — 

1,1163 

— 

700 

— 

l,i896 

,0           _ 

1.1390 

— 

800 

_ 

).31R» 

0           — 

1,1601 

— 

900 

— 

1,3389 

>"      - 

1,1796 

- 

iOOO 

- 

1,361 

caur,  lo  8  tr 
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NOTICE  NÉCROLOGIQUE 


JUTIER 

oiNiBU.  DU  Him 

Par  H.  TOORHAIHE,  iupeclenr  g^ninl  dei  mine». 


Parmi  les  pertes  répétées  qui  ont  depuis  un  an  frappé 
le  Corps  des  mines,  celle  de  l'inspecteur  général  Jutier, 
survenue  au  mois  d'avril  dernier,  a  particulièrement  et  & 
bien  juste  titre  provoqué  les  regrets. 

Jutier  se  distinguait  par  l'étendue  et  la  variété  du  sa- 
voir, qu'il  devait  à.  la  curiosité  sans  cesse  ouverte  de  son 
esprit  et  à  la  sûreté  de  sa  mémoire,  en  même  temps  par 
la  grande  expérience  pratique  et  professionaelle  qu'il 
avait  acquise  dans  i'ezercice  de  ses  fonctions,  en  étu- 
diant toujours  avec  soin  et  sagacité  les  questions  sou- 
mises à  son  examen.  Sa  parole  facile  et  originale,  nour- 
rie par  la  science  et  l'imagination,  guidée  d'ailleurs  par 
des  conceptions  justes  et  une  intelligence  droite,  donnait 
dans  les  relations  ordinaires  beaucoup  de  charme  et  d'in- 
térêt à  sa  conversation,  dans  les  discussions  techniques 
du  relief  et  de  l'autorité  aux  avis  qu'il  exprimait.  Aussi 
•ses  collègues  du  Conseil  général  des  mines,  outre  la  peine 
qu'inspire  la  rupture  des  liens  amicaux,  ont-ils  vérita- 
blement senti  qu'un  vide  se  faisait  parmi  eux  lorsque  la 
maladie,  puis  la  mort,  le  leur  ont  enlevé. 

Cette  notice,  écrite  par  un  de  ses  camarades  qui  l'a 

Tuu  TIII,  188S.  » 
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connu  dès  TÉcole  des  mines  et  n'est  depuis  lors  jamais 
resté  longtemps  sans  le  revoir,  a  pour  objet  de  rappeler 
sa  carrière  et  les  plus  importants  de  ses  travaux. 

Jutier  naquit  à  Moulins,  en  1826,  d'une  famille  dont  le 
nom  figurait  dans  la  magistrature  locale  depuis  le  com- 
mencement du  siècle  :  son  père  y  était  juge.  II  fit  dans 
cette  ville  ses  premières  études  à  la  maison  paternelle, 
ses  humanités  au  lycée,  où  il  obtint  des  succès  brillants. 
Après  une  année  consacrée,  à  Paris,  aux  mathématiques 
spéciales,  il  fut  admis  à  TÉcoIe  polytechnique  en  1844. 

Lorsqu'éclata  soudainement  la  révolution  de  Février 
1848,  comme  beaucoup  de  ses  camarades  des  écoles  des 
mines  et  des  ponts  et  chaussées,  il  revêtit  son  uniforme 
de  polytechnicien  et  oflErit  ses  services  au  Gouverne- 
ment provisoire,  qui,  dans  les  premières  journées  de  son 
pouvoir,  employa  volontiers  ces  jeunes  gens  comme 
messagers  pour  contenir  et  modérer  les  foules,  utilisant 
la  popularité  de  rhabit  qu'ils  portaient.  Jutier  et  un  de  ses 
condisciples  des  mines,  à  la  tête  d'un  groupe  de  citoyens 
courageux,  tentèrent  d'arrêter  le  sac  du  château  incendié 
de  Neuilly  et  parvinrent  à  sauver  une  partie  des  ri- 
chesses artistiqpies  qull  contenait.  Cependant  ils  avaient 
affaire  moins  au  peuple  du  combat  politique,  fort  acces- 
sible en  ce  moment  aux  appels  qui  s'adressaient  à  sa  gé- 
nérosité, qu'à  une  bande  de  malfaiteurs,  mettant  à  profit 
la  désorganisation  de  la  force  publique.  Jutier  faillit 
tomber  entre  leurs  mains  et  y  laisser  la  vie.  Ces  pillards 
turent  jugés  par  la  cour  d'assises  de  la  Seine,  et  des 
éloges  très  mérités  furent  décernés  par  le  président  aux 
deux  élèves-ingénieurs. 

Après  deux  années  passées  à  Périgueux,  il  fut,  au 
commencement  de  1851,  chargé  du  sous-arrondissement 
minéralogique  de  Colmar.  Les  ingénieurs  de  notre  Corps 
qui  se  sont  succédé  en  cette  résidence  ont  pris  une  part 
active  aux  utiles  travaux  de  la  Société  industrielle  de 
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Mulhouse.  Jutier  ne  manqua  pas  à  la  tradition.  Le  Bulletin 
de  cette  Société  de  1861  et  les  Annales  de  la  Société 
(f  émulation  des  Vosges  de  1860  renferment  deux  inté- 
ressante rapports  de  lui  sur  le  développement  des  appa- 
reils  à  vapeur  dans  les  départements  du  Haut-Rhin  et 
des  Vosges  de  1845  et  1843  à  1858,  période  durant  la- 
quelle l'extension  de  remploi  de  la  vapeur  fut  très  rapide, 
comme  Ton  sait  :  en  cette  région  laccroissement  avait 
été  d'environ  20  pour  i . 

Les  thermes  de  Plombières,  domaine  de  l'État,  se 
trouvaient  dans  sa  circonscription  de  service.  Leur  pre- 
mier établissement  remonte  aux  Romains.  Ruinés  dans 
les  œuvres  extérieures  durant  les  temps  de  barbarie, 
comme  presque  tous  les  monuments  de  la  civilisation  an- 
tique, ils  avaient  été  Tobjet  de  reconstructions  partielles 
à  diverses  époques,  et  notamment  aux  XVII"  et  X VHP  siè- 
cles :  plusieurs  sources  froides  ou  de  température  peu 
élevée,  dont  Teau  s'emploie  en  boisson,  avaient  même  été- 
découvertes  alors.  Mais  le  captage  des  sources  chaudea 
n'avait  jamais  été  méthodiquement  repris  :  on  s'était  en 
général  contenté  d'en  dégager  les  principaux  bouillons 
des  décombres  ou  des  alluvions  qui  les  obstruaient. 
Cette  situation  répondait  mal  aux  besoins  de  la  clientèle, 
qui  augmentait  d'année  en  année  et  devenait  plus  exi- 
geante. En  1856,  l'empereur  Napoléon  III,  qui  séjournait 
pour  la  première  fois  à  Plombières, ^décida  que  de  nou- 
veaux thermes  seraient  édifiés  en  aval  des  anciens  et  que 
d'importants  travaux  seraient  entrepris  pour  embellir  la 
ville.  La  recherche  et  l'aménagement  des  sources  furent 
confiés  à  Jutier  et  l'occupèrent  jusqu'en  1861.  Il  s'en 
acquitta  avec  beaucoup  de  vigilance  et  d'esprit  d'obser- 
vation et  avec  un  entier  succès. 

Les  griffons  des  eaux  chaudes,  les  restes  des  bains 
romains  se  trouvent  au  centre  même  de  la  ville,  ce  qui 
augmentait  singulièrement  les  difficultés  et  les  sugges- 


f 


180  NOTICE  NÉCROLOGIQUE   SUR  M.   JUTIER. 

tiens.  Jutier  fit  exécuter  une  galerie  qui  s'ouvrait  à 
Taval,  près  d*un  pont  traversant  la  rivière  d^Eaugronne, 
et  remontait  le  lit  de  l'ancienne  vallée  sous  la  rue  prin- 
cipale;, car  les  Romains  ont  dérivé  TEaugronne  en  re- 
gard des  sources.  Après  avoir  assez  longtemps  cheminé 
dans  des  sables  et  galets  d'alluvion,  elle  pénétra,  auprès 
des  anciens  thermes,  dans  le  béton  romain,  dont  la  con- 
servation et  la  solidité  étaient  parfaites.  Ce  béton  isolait 
complètement  des  eaux  superficielles  sept  sources,  qui  y 
furent  captées  par  de  courts  embranchements.  La  gale- 
rie, continuée  au  delà,  découvrit,  à  son  extrémité,  dans 
le  granité  une  source  très  chaude,  qui  fut  réunie  aux  eaux 
de  deux  griffons  voisins,  émergeant  aussi  du  granité  et 
reconnus  un  peu  auparavant  par  des  fouilles.  A  l'aval  cet 
aqueduc  fut  prolongé,  enpassant  sous  TËaugronne,  jusqu'à 
Taxe  de  l'établissement  nouveau.  Une  seconde  galerie, 
creusée  en  roche  granitique  sur  le  flanc  sud  de  la  vallée, 
eut  pour  objet  les  sources  tempérées,  dites  savonneuses, 
qui  à  Plombières  se  montrent  à  un  niveau  plus  élevé  que 
les  eaux  chaudes,  et  en  fit  trouver  cinq.  Par  ces  tra- 
vaux le  débit  total  des  eaux  minérales,  qui  auparavant 
était  inférieur  à  180  jitres  par  minute,  se  trouva  porté  à 
450  litres  environ  ;  celui  des  sources  dont  la  tempéra- 
ture dépasse  45  degrés  avait  passé  de  172  litres  à  340. 

Leur  action  prolongée  sur  les  briques  et  les  mortiers 
des  captages  et  des  bains  antiques ,  sur  des  pièces  de 
cuivre ,  de  fer  et  de  plomb  d'époque  romaine  avait  donné 
naissance  à  des  minéraux  et  à  des  cristaux  identiques  à 
plusieurs  de  ceux  qui  s'observent  dans  les  filons  et  dans 
les  roches.  Ces  transformations  décelaient  un  des  moyens 
par  lesquels  la  nature  produit  les  minéraux.  Jutier  en 
recueillit  avec  soin  les  plus  beaux  spécimens.  On  sait 
qu'ils  ont  fourni  à  M.  Daubrée,  alors  ingénieur  en  chef  à 
Strasbourg,  le  sujet  de  plusieurs  mémoires  d'un  grand 
intérêt. 
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Les  eaux  thermales  de  Plombières ,  avant  d'être  utili- 
sées en  bains  ou  en  douches ,  doivent  être  refroidies.  Ju- 
tier  substitua  aux  bassins  découverts,  dont  on  faisait 
usage  précédemment,  un  appareil  composé  de  tubes  mé- 
talliques traversant  un  bassin  où  coulait  une  dérivation 
de  TEaugronne. 

De  concert  avec  M.  J.  Lefort ,  membre  de  rAcadémie 
de  médecine,  il  a  publié,  en  1862,  une  étude  très  com- 
plète des  thermes  de  Plombières,  où  Ton  trouve,  avec  un 
intéressant  résumé  historique  et  avec  tous  les  documents 
utiles  sur  la  composition ,  les  températures  et  les  débits 
des  sources ,  la  description  détaillée  des  derniers  cap- 
tages  et  Texposé  des  observations  auxquelles  ils  ont 
donné  lieu. 

La  galerie  des  savonneuses  avait  rencontré  des  filons 
de  spath-Suor,  de  quartz  et  d'halloysite  :  les  mêmes  ma- 
tières se  voient  dans  certaines  des  fentes  par  où  s'échap- 
pent les  eaux  minérales  ;  et  celles-ci  contiennent,  avec 
une  notable  proportion  de  silice,  des  traces  d'acide 
fluorhydrique ,  d'alumine  et  de  fer.  Il  était  donc  rationnel 
de  leur  attribuer  le  remplissage  des  filons  de  Plombières. 
Jutier  a  développé  ses  idées  à  ce  sujet  dans  une  Note  sur 
les  résultats  au  point  de  vue  géologique  des  travaux  de 
captage  des  sources  minérales  de  Plombières^  insérée, . 
en  1859,  aux  Annales  des  mines,  et  dans  deux  courtes 
notes  communiquées  à  l'Académie  des  sciences,  en  1858, 
par  Élie  de  Beaumont.  Il  va  jusqu'à  regarder  comme  dues 
aux  eaux  minérales  des  roches  feldspathiques  en  filons. 
L'halloysite  lui  paraît  de  formation  presque  contempo- 
raine :  elle  aurait  succédé  au  spath-fluor,  lui-même,  en 
général ,  postérieur  au  quartz.  L'un  ou  l'autre  de  ces  dé- 
pôts domine  dans  plusieurs  des  filons  d'où  proviennent 
les  sources.  D'autre  part,  il  en  est  quelques-unes,  très 
abondantes  et  très  chaudes,  qui  sortent  du  granité  non 
altéré.  Jutier  explique  ce  fait  par  les  issues  successives 
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qu'elles  ont  cherchées,  après  obstruction  de  leurs  pre- 
miers canaux.  Il  remarque  que  les  filons  et  fentes  sont 
perpendiculaires  à  la. direction,  à  peu  près  est-ouest,  de 
Tétroite  vallée  de  Plombières. 

Dans  le  cours  de  ses  captages,  il  avait  eu  à  opérer  des 
jaugeages  fréquents  et  avait  fait  construire  pour-  cet 
objet  un  appareil  à  déversoir,  d*un  emploi  commode  et 
donnant  des  résultats  précis  :  les  Annales  des  mines 
Ae  1861  en  renferment  une  brève  et  claire  description. 

A  ses  travaux  relatifs  aux  eaux  minérales  se  rattache 
encore  un  rapport  sur  le  rôle  de  Télectricité  dans  leurs 
effets  thérapeutiques,  qu'il  a  rédigé  en  1866  au  nom 
d'une  Commission  et  qui  a  paru  dans  les  Annales  de  la 
Société  d'hydrologie  médicale,  dont  il  était  membre. 
C'est  une  réfutation,  fort  bien  ordonnée  et  déduite,  d'un 
ouvrage  de  M.  le  docteur  Scoutetten,  où  Télectricité  était 
présentée  comme  la  cause  principale  de  leur  action  sur 
l'organisme. 

De  1862  à  1869  Jutier  fut  attaché,  à  la  résidence  de 
Paris,  au  contrôle  des  chemins  de  fer  de  la  Compagnie  de 
Lyon. 

Presque  au  début  de  cette  fonction,  il  eut  à  constater 
les  circonstances  d'une  explosion  qui  se  produisit  auï 
environs  de  Moulins,  dans  la  remorque  d'un  train  de 
marchandises,  en  tuant  le  mécanicien,  blessant  griève- 
ment le  chauffeur  et  projetant  la  locomotive  à  une 
grande  distance.  Son  rapport,  inséré  aux  Annales  des 
mines  de  1862,  peut  être  cité  comme  un  modèle  d'étude 
attentive,  de  clarté  et  d'habile  déduction.  Les  pre- 
mières enquêtes,  faites  par  les  ingénieurs  de  la  Com- 
pagnie, imputaient  l'accident  à  un  excès  de  tension,  à  un 
calage  de  soupapes,  fautes  fréquentes  à  la  vérité,  mais 
que  dans  l'occurence  rien  ne  rendait  probables.  Jutier 
démontra  qu'il  avait  été  préparé,  puis  occasionné  par  le 
bris  de  bon  nombre  des  entretoises  qui  reliaient  et  con« 
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solidaient  les  parois  externes  en  t&le  et  les  plaques 
internes  en  cuivre  de  la  boite  à  feu  ;  car  plusieurs  de 
leurs  cassures  étaient  anciennes,  surtout  au  niveau  où 
les  plaques  en  cuivre  s'étaient  déchirées.  Ce  fait  de  rup- 
ture en  cours  de  service  est  fréquent,  et  l'inspection  des 
bottes  à  feu  par  les  agents  de  la  traction  ne  fournissait 
nullement  un  moyen  sûr  de  le  reconnaître.  Jutier  lui 
assigne  pour  cause  principale  les  différences  de  dilata- 
tion des  parois  en  fer  et  en  cuivre,  d'où  résultent,  spé- 
cialement sur  les  entretoises  supérieures,  des  actions 
répétées  de  cisaillement  ou  de  ffexion.  Il  conseillait  de 
percer  les  entretoises  de  minces  trous  suivant  leurs 
ases,  afin  de  déceler  chaque  rupture  par  l'injection  d'un 
Blet  d'eau  dans  le  foyer,  et  cette  utile  pratique,  que  la 
Compagnie  du  Nord  commençait  à  appliquer,  s'est  géné- 
ralisée depuis.  Il  critiquait  aussi,  avec  beaucoup  de  rai- 
son, les  manomètres  alors  employés  sur  le  réseau  de 
Lyon,  dont  la  graduation  dépassait  d'un  kilogramme  seu- 
lement la  pression  correspondante  au  timbre  ou  même 
s'arrêtait  h  cette  pression,  de  sorte  qu'au  delà  l'aiguille 
indicatrice  était  paralysée  :  en  cas  de  calage  ou  de  sur- 
cbarge  des  soupapes,  le  mécanicien  marchait  tout  k  fait 
à  l'aveugle,  sans  pouvoir  ae  rendre  compte  du  degré  de 
son  imprudence. 

Appelé  à  la  fin  de  1869  aux  fonctions  d'ingénieur  en 
chef  et  promu  en  1872  &  ce  grade,  Jutier  a  dirigé  durant 
treize  années  et  demie  le  service  de  l'arrondissement 
minéralogique  de  Châlon-sur-Saône. 

Visitant  très  attentivement  et  à  fréquentes  reprises  les 
mines  de  sa  circonscription,  et  surtout  les  belles  houil- 
lères de  filanzy  et  du  Creusot,  il  fut  bientôt  en  état 
non  seulement  d'émettre  dans  ses  rapports  officiels  des 
avis  toujours  judicieux  et  fortement  motivés,  mais  en- 
core de  donner  parfois  des  conseils  dont  les  exploitants 
ont  reconnu  la  valeur  et  apprécié  l'utilité.  Parmi  les 
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perfectionnements  qui  furent  introduits  durant  cette  pé- 
riode dans  les  exploitations  de  Saône-et*Loire  on  peut 
citer  comme  dû  en  partie  à  son  initiative  Tusage  de  ré- 
péter à  intervalles  rapprochés  les  jaugeages  des  volumes 
d'air  qui  parcourent  les  quartiers  grisouteux,*  en  ne  se 
bornant  pas  à  les  opérer  dans  les  voies  maîtresses  et  en 
portant  aussi  les  instruments  de  mesure  au  voisinage  des 
tailles,  c'est-à-dire  aux  lieux  où  le  danger  réside,  ainsi 
que  la  tenue  de  registres  spéciaux  où  sont  inscrits  les 
résultats  de  ces  expériences,  comme  tous  les  faits  con- 
cernant Taérage.  Il  a  contribué  à  faire  reconnaître  que 
les  poussières  de  houille  peuvent  aggraver  dans  de 
fortes  proportions  les  accidents  de  grisou,  même  que 
certaines  explosions  d'étendue  restreinte  sont  causées 
par  leur  seule  inflammation,  et  à  faire  entrer  dans  la 
pratique  Tarrosage  des  galeries  très  poussiéreuses. 

Son  attention  se  porta  sur  l'emploi  de  la  dynamite,  qui 
Commençait  alors  à  se  répandre,  et  sur  les  nouveaux  pro- 
cédés mis  en  œuvre  dans  l'attaque  des  roches.  Il  a  dé- 
crit dans  une  note  qui  a  paru  aux  Annales  des  mines  de 
1879  un  appareil  électrique  dont  on  s'est  servi  à  Blanzy 
et  à  Montchanin  pour  faire  partir  de  loin  les  coups  de 
mine. 

En  1874  Jutier  dirigea  le  sauvetage  de  trois  ouvriers 
enfermés  dans  une  carrière  souterraine  de  pierre  à  plâtre 
des  environs  de  Milly,  par  Téboulement  de  l'unique  puits 
qui  la  desservait,  et  eut  la  satisfaction  de  les  retirer  vi- 
vants après  un  seul  jour  d'effort.  Tandis  qu'on  travaillait 
péniblement  à  rétablir  le  puits,  on  y  remarqua  un  trou 
latéral.  Il  lui  vint  à  la  pensée  que  ce  devait  être  l'extré- 
mité d'un  canal  d'aérage  :  un  témoin  confirma  la  suppo- 
sition, et  par  cette  voie  on  put  arriver  auprès  des  ense- 
velis et  leur  tendre  une  corde. 

La  distinction  soutenue  des  services  de  Jutier  lui  mé- 
rita, en  1880,  la  croix  d'officier  de  la  Légion  d'honneur. 
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11  avait  été  nommé  chevalier  dès  1858,  pour  ses  travaux 
de  Plombières. 

Halbeureusement  une  fluxion  de  poitrine,  qui  faillit; 
l'emporter  dans  les  premiers  mois  de  1881,  ruina  sa  santé 
auparavant  robuste,  et  si  la  vivacité  de  sa  pensée  et  sa 
capacité  de  travail  intellectuel  se  sont  jusqu'à  la  &n 
maintenues  entières,  les  fatigues  corporelles  lui  devinrent 
dès  lors,  quel  que  fût  son  courage,  presque  impossililcs  à 
subir.  Deux  hivers  passés  à  Nice  ne  produisirent  point 
d'amélioration  notable.  Il  ressentait  de  très  piMiibles 
crises  d'asthme  ;  une  maladie  de  cœur,  qui  ne  tarda  pas  h 
se  joindre  k  l'affection  de  poitrine,  rendit  plus  fréquentes 
et  plus  douloureuses  les  sudocations. 

En  1883  il  fut  nommé  inspecteur  général  et  chargé  <îe 
la  direction  du  contrôle  des  hgnes  ferrées  de  la  Compa- 
gnie de  l'Ouest.  L'extrême  difficulté  qu'il  éprouvait  ii 
voyager  en  chemin  de  fer  lui  St  demander  une  mutation 
de  service.  Il  passa  ainsi,  en  1884,  à  l'inspection  de  la 
division  minéralogique  du  Nord-Est,  dont  il  connaissait 
la  plus  grande  partie  par  ses  fonctions  antérieures. 

Au  mois  d'août  de  cette  année,  avant  d'entreprendre 
ses  tournées,  il  se  rendit  à  Moulins,  chez  son  frère  {*}; 
mais  il  fut  ensuite  incapable  de  quitter  la  maison  frater- 
nelle, et  les  mois  qu'il  vécut  encore  furent  remplis  pour 
lui  de  cruelles  angoisses  physiques,  malgré  les  soins  affec- 
tueux dont  il  était  l'objet.  Il  continua  cependant  à  traiter, 
de  Moulins,  les  affaires  de  sou  service  qui  n'exigeaient 
pas  une  visite  préalable  des  lieux.  Ne  se  faisant  aucune 
illusion,  il  se  préparait  au  terme  prochain  de  sa  vie,  ac- 
cepta presque  comme  une  délivrance  :  les  conversations 
qu'il  a  tenues  à  ceux  de  ses  camarades  dont  il  a  reçu  la 
visite,  les  lettres  nombreuses  qu'il  a,  jusqu'à  la  Un, 


C)  Ce  frire  t'a  suivi  de  bien  près  dans  le  tombeau. 
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adressées  à  quelques-uns  d'entre  eux  en  témoignent 
abondamment.  Son  âme  ne  s'est  jamais  laissé  abattre. 
On  retrouve  dans  sa  dernière  correspondance  sa  verve 
habituelle  et  ce  vif  intérêt  dont  le  saisissaient  les  ques- 
tions qu'il  se  savait  capable  de  juger. 

Aux  séances  du  Conseil  général  des  mines,  où  il  s'est 
rendu  très  assidûment,  sans  écouter  ses  souffrances, 
tant  qu'il  est  resté  à  Paris,  Tutilité  de  sa  présence  a  été 
de  suite  appréciée.  Il  y  prenait  souvent  la  parole,  tou- 
jours avec  fruit  pour  la  discussion,  qu'il  éclairait  par  des 
arguments  topiques,  nettement  exprimés,  et  par  sa  con- 
naissance approfondie  de  l'art  du  mineur  et  de  l'adminis- 
tration. 

Août  1885. 
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NOTE 

SUR  L'EXPLOSION  D'UN  PISTON  CREUX 

DANS  LES   ATELDSRS 

DU  DÉPÔT  DE  MACmNBS  DE  LA  COMPAGNIE  D*ORLËANS 

A  MONTLUÇON   (aLLIER). 


Bapport  de  H.  l'ingénienr  des  mines  de  Grossonvre. 

Le  13  septembre  1884,  un  ouvrier  du  dépôt  de  Mont- 
luçon  a  été  blessé,  mortellement  dans  les  circonstances 
suivantes  :  cet  ouvrier,  le  sieur  Ghappe,  François,  mon- 
teur, était  occupé  à  faire  chauffer,  dans  Tatelier  de  répa- 
ration, le  piston  de  la  machine  fixe  de  la  station  d'Hyds, 
pour  en  démonter  la  tige  ;  le  piston  était  placé  aurdessus 
d'un  petit  foyer,  et  Touvrier  le  faisait  tourner  de  manière 
à  en  chauffer  également  toutes  les  parties  ;  cette  opé- 
ration durait  depuis  trois  quarts  d*heure  environ,  quand 
tout  à  coup  le  piston  fit  explosion  :  les  débris  en  furent 
projetés  dans  diverses  directions  et  lun  d'eux  vint 
atteindre  l'ouvrier  à  l'arcade  sourcilière  du  côté  gauche  ; 
il  fut  renversé  sans  connaissance,  et  succomba  au  bout 
de  quelques  jours  à  la  suite  d'un  transport  au  cerveau. 

Le  piston  qui  a  fait  explosion  était  en  fonte  avec  vide 
intérieur;  les  pièces  de  ce  type  sont  fondues  à  noyau 
perdu;  pour  maintenir  ce  dernier  dans  le  sable,  on  met 
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des  supports  qui,  après  la  coulée,  laissent  des  trous  que 
l'on  bouche  ensuite  au  moyen  de  tampons  vissés  et 
rivés. 

Par  suite  de  Texplosion,  le  piston  a  été  brisé  en  plus 
de  vingt  morceaux,  qui  ont  été  projetés  à  diverses  dis- 
tances :  un  morceau  pesant  50  grammes  a  été  retrouvé 
à  20  mètres,  quelques  morceaux  de  200  à  250  grammes 
à  10  mètres,  quatre  morceaux  de  3  kilogrammes  à 
1  mètre  seulement  du  foyer  ;  le  noyau  du  piston  est 
demeuré  fixé  à  la  tige. 

D'après  les  dires  des  témoins,  il  s'est  produit  au  mo- 
ment de  l'explosion  une  gerbe  de  flamme  et  de  fumée  qui 
s'est  élevée  à  une  hauteur  d'environ  deux  mètres  au- 
dessus  du  foyer. 

Il  convient  de  remarquer,  en  passant,  que  ce  fait  n'in- 
dique pas  nécessairement  la  présence  de  gaz  combus- 
tibles dans  l'intérieur  du  piston  :  le  déplacement  d'air 
produit  par  l'explosion  suflit  pour  expliquer  le  phéno- 
mène qui  a  été  observé. 

Les  accidents  de  ce  genre,  quelques  rares,  se  produi- 
sent néanmoins  de  temps  à  autre  dans  les  ateliers  de 
construction  ou  de  réparation.  Nous  nous  bornerons  à 
signaler  ceux  sur  lesquels  nous  avons  des  renseigne- 
ments précis. 

M.  Gibon,  directeur  des  usines  de  Commentry,  nous  a 
fait  connaître  qu'en  1872  une  explosion  d'un  piston 
creux  en  fonte  s'était  produite  pendant  le  chauffage  qu'on 
lui  faisait  subir  pour  retirer  la  tige.  Il  explique  ce  fait 
par  l'existence,  dans  le  vide  intérieur  du  piston,  d'une 
certaine  quantité  d'eau  qui  y  aurait  pénétré  grâce  à  la 
porosité  de  la  fonte  et  à  la  pression  de  la  vapeur  :  la 
chaleur  produite  par  le  chauffage  aurait  suffi  pour  vapo- 
riser cette  eau  et  déterminer  une  pression  capable  de 
vaincre  la  résistance  de  la  fonte. 

M.  Forquenot,  ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la 
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Compagnie  du  chemin  de  fer  d'Orléans,  nous  a  donné  les 
détails  suivants  sur  des  faits  analogues. 

«  Le  18  février  1865,  aux  ateliers  de  Tours,  un  ajus- 
teur ayant  mis  sur  Tune  des  forges  de  la  chaudronnerie 
un  piston  plongeur  de  pompe  afin  d*en  chauffer  Técrou 
de  la  tige  qui  était  ^  fortement  oxydé  et  qu'il  devait 
démonter,  ce  plongeur  a  fait  explosion,  et  des  éclats  de 
fer  et  de  fonte  ont  été  lancés  dans  toutes  les  directions. 
Un  monteur,  qui  était  près  de  là,  a  été  blessé  au  menton 
par  un  éclat  de  fonte  et  a  été  brûlé  à  la  paupière  infé- 
rieure de  Tœil  droit. 

<c  On  a  supposé,  pour  expliquer  cet  accident,  que  le 
plongeur,  qui  était  fermé  au  deux  bouts,  contenait  une 
certaine  quantité  d'eau  qui  s'était  vaporisée  à  très  haute 
pression. 

ce  Le  8  juillet  1869,  aux  ateliers  d'Ivry,  un  mortaiseur 
était  occupé  à  pratiquer  une  entaille  dans  un  piston 
creux.  Ayant  voulu  s'assurer  que  ce  travail  se  faisait 
bien,  il  en  approcha  une  lumière.  Aussitôt  une  détona- 
tion se  produisit  et  il  fut  brûlé  au  visage  et  aux  che- 
veux. 

ce  On  pensa  que  Tintérieur  du  piston  contenait  du  gaz 
qui  s'était  enflammé  au  contact  de  la  lumière.  » 

Un  fait  du  même  genre  a  été  constaté  également  à 
Paris  dans  les  ateliers  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon 
et  à  la  Méditerranée  :  on  avait  mis  au  four  un  piston 
creux,  pris  à  la  ferraille,  sans  s'être  assuré  que  le  bou- 
chon avait  été  enlevé.  On  a  eu  une  explosion  formidable 
qui  a  fait  voler  en  éclats  le  piston  et  la  poi*te  du  four  : 
on  l'expliqua  en  admettant  l'existence  dans  l'intérieur  du 
piston  d'une  certaine  quantité  d'eau  dont  la  vaporisa- 
tion aurait  produit  une  tension  suffisante  pour  le  faire 
éclater. 

D'autres  accidents  analogues  nous  ont  été  signalés 
encore  dans  divers  ateliers,  mais  comme  nous  n'avons 
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sur  eux  aucun  renseignement  précis,  nous  nous  abste- 
nons d'en  parler. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'ensemble  des  faits  précédents 
démontre  que  le  chauffage  des  pistons  creux,  qui  ont  été 
en  service  pendant  un  certain  temps,  détermine,  dans  le 
vide  intérieur,  une  pression  suffisante  pour  vaincre  la 
résistance  de  la  fonte,  et  produire  une  violente  explo- 
sion. 

Quelle  est  la  cause  de  cette  pression  ? 

Il  faut  d'abord  écarter  la  dilatation  de  Tair  contenu 
dans  la  capacité  intérieure,  car  même  si  Ton  atteignait 
dans  le  chauffage  une  température  de  600"  on  n'obtien- 
drait qu'une  pression  de  4  atmosphères  environ,  pres- 
sion bien  inférieure  à  celle  qui  serait  nécessaire  pour 
vaincre  la  résistance  de  la  fonte. 

Devons-nous  admettre  que,  pendant  la  marche,  il  s'est 
introduit  dans  la  capacité  intérieure  du  piston  une  cer- 
taine quantité  d'eau  qui  a  pu  pénétrer  par  suite,  soit 
d'une  obturation  incomplète  obtenue  par  les  tampons 
vissés,  soit  de  la  pression  de  la  vapeur  et  de  la  porosité 
de  la  fonte  ? 

Cette  dernière  explication  n'a  en  elle-même  rien  d'in- 
vraisemblable, car  on  sait  que  la  fonte,  à  moins  de 
prendre  certaines  précautions  spéciales,  est  toujours 
poreuse,  au  moins  à  de  hautes  pressions,  en  raison  de 
soufflures  imperceptibles  qui  se  produisent  par  le  refroi- 
dissement inégal  des  diverses  parties  ;  dans  le  cas  pré- 
sent surtout,  la  forme  de  la  pièce  a  dû  déterminer,  dans 
l'opération  du  moulage,  des  contractions  inégales  et  irré- 
gulières qui  ont  certainement  causé  de  nombreuses  souf- 
fiures. 

Il  est  donc  possible,  et  même  probable,  qu'à  la  suite 
d'un  service  plus  ou  moins  prolongé,  il  pénètre  de  l'eau 
dans  l'intérieur  d'un  piston  creux  en  fonte;  nous  ne 
croyonis  pas  néanmoins  que  cette  eau  intervienne  seule  et 
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directement,  car  Taccident  arrivé  dans  les  ateliers  d'Ivry 
démontre  qu'il  peut  exister  dans  l'intérieur  des  pistons 
creux  un  gaz  explosible. 

M.  Gibon,  directeur  des  usines  de  Gommentry,  nous  a 
fait  observer  que  «  Ton  n'a  jamais  constaté  d'une  manière 
bien  certaine  la  quantité  d'eau  introduite  dans  Tintérieur 
d'un  piston  creux  ;  cependant ,  lorsqu'on  perce  un  trou 
avant  de  chauffer,  on  obtient,  au  moment  où  le  foret  tra- 
verse la  paroi,  un  petit  sifflement  occasionné  par  Tair 
comprimé  qui  sort  de  l'intérieur  :  cette  compression  est 
produite  évidemment  par  l'eau  qui  a  pris  dans  l'intérieur 
du  piston  une  place  d'une  certaine  importance.  » 

D*autre  part,  M.  Solacroup,  ingénieur  en  chef  adjoint 
du  matériel  et  de  la  traction  de  la  Gompagnie  d'Or- 
léans, nous  informe  que  la  Gompagnie  n'a  jamais  cons- 
taté la  présence  d'eau  dans  les  pistons  creux  de  loco- 
motives, ni  de  machines  fixes  :  il  en  a  été  trouvé  par 
contre  dans  l'intérieur  d'un  flotteur  en  fonte  (de  niveau 
de  machine  fixe)  et  dans  des  clapets  creux  en  bronze  : 
dans  certains  cas  le  volume  d'eau  a  pu  atteindre  le  quart 
et  même  le  tiers  du  volume  total. 

Remarquons  que  le  fait  signalé  par  M.  Gibon  démontre 
seulement  l'existence,  dans  l'intérieur  des  pistons,  d'un 
gaz  comprimé,  mais  rien  ne  prouve  que  cette  compres- 
sion soit  produite  par  une  introduction  d'eau  ;  elle  pour- 
rait être  le  résultat  de  réactions  chimiques. 

Ainsi,  on  pourrait  supposer  qu'il  est  entré  à  l'intérieur 
du  piston  une  certaine  quantité  d'eau  entraînant  avec 
elle  un  peu  des  matières  grasses  qui  servent  à  la  lubré-* 
faction  du  piston,  et  que  sous  l'action  de  la  chaleur  les 
matières  se  volatiliseraient  en  donnant  des  carbures 
d'hydrogène  :  ces  derniers  formeraient  un  mélange 
explosif  avec  l'oxygène  de  l'air. 

Il  est  d'ailleurs  permis  de  penser  que  les  actions  chi- 
miques qui  ont  lieu  dans  l'intérieur  des  pistons  creux 
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peuvent  être  assez  différentes  de  celles  qui  sont  obtenues 
dans  les  expériences  de  laboratoire;  car  on  a  en  pré- 
sence, pendant  un  grand  nombre  d*années,  des  corps 
soumis  à  des  variations  de  températures  assez  considé- 
rables :  tantôt  à  celle  de  la  vapeur  d'eau,  c'est-à-dire  à 
environ  160^,  quand  la  machine  est  en  marche,  tantôt  à 
la  température  ordinaire,  quand  celle-ci  est  au  repos. 

Pour  jeter  quelque  jour  sur  cette  question,  M.  For- 
quenot  a  bien  voulu  faire  ouvrir  le  piston  d'une  machine 
fixe  en  service  depuis  onze  ans  :  on  y  a  trouvé,  à  l'état 
de  grains  et  de  poussière,  une  matière  brune  dont  le 
poids  total  était  de  702  grammes  et  le  volume  de 
445  centimètres  cubes. 

Une  analyse  de  cette  substance,  faite  au  laboratoire 
du  Bureau  dressai  de  TEcole  des  mines,  adonné  les  résul- 
tats suivants  : 

Matière  grasse 3,30 

Fer  oxydulé.  .  , 84,80 

Peroxyde  de  fer traces 

Carbone 0,60 

Une  autre  analyse,  faite  dans  le  laboratoire  de  la 
Compagnie  d'Orléans,  a  donné  des  résultats  un  peu  diffé- 
rents :  la  proportion  trouvée  pour  le  carbone  et  les  ma- 
tières grasses  était  notablement  plus  élevée  que  dans  la 
précédente  :  ces  différences  peuvent  s'expliquer  par 
le  défaut  d'homogénéité  de  la  matière  examinée. 

La  surface  intérieure  du  piston  montre  des  corrosions 
très  irrégulières  :  Toxyde  de  fer  magnétique  prcMent 
donc  d'une  oxydation  de  la  fonte. 

La  quantité  d'oxyde  magnétique  recueillie  correspond 
à  164  grammes  d'oxygène,  et  l'air  renfermé  à  l'intérieur 
du  piston,  dont  le  volume  est  inférieur  à  trois  litres,  n*a 
pu  en  fournir  môme  un  gramme. 

Il  faut  donc  nécessairement  admettre  Tintroduction  de 
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matières  oxydantes  dans  le  piston;  Thypothèse  la  plus 
simple  et  la  plus  vraisemblable  consiste  à  supposer  que 
l'eau  a  joué  ce  rôle  :  184  grammes  d*eau  auraient  suffi 
pour  produire  la  quantité  d*oxyde  trouvée. 

Les  analyses  indiquent  que  la  matière  examinée  con- 
tenait au  moins  23  grammes  de  matière  grasse,  quan- 
tité relativement  considérable  et  qui  ne  peut  être  attri- 
buée à  Texcès  d'huile  employée  pour  la  mise  en  place  des 
tampons  taraudés  :  il  faut  donc  encore  nécessairement 
admettre  que  cette  matière  grasse  s*est  introduite  ulté- 
rieurement, en  même  temps  que  Teàu  qui  a  causé  Toxy- 
dation  de  la  fonte. 

Les  considérations  précédentes  conduiraient  à  expli- 
quer le  phénomène  de  la  manière  suivante  :  il  y  aurait 
introduction  à  l'intérieur  du  piston  d'une  certaine  quan- 
tité d'eau  et  de  matière  grasse;  dans  les  conditions 
ordinaires  de  service  du  piston,  cette  eau  serait  décom- 
posée par  la  fonte  et  donnerait  naissance  à  de  l'oxyde 
magnétique  ;  en  même  temps,  l'hydrogène  mis  en  liberté 
remplirait  sous  pression  le  vide  intérieur  du  piston. 

En  chauffant  le  piston  et  en  l'amenant  à  la  tempéra- 
ture de  5  à  600^  un  phénomène  inverse  se  produirait, 
identique  à  celui  qui  est  réalisé  dans  les  laboratoires, 
lorsque  l'on  obtient  du  fer  métallique  à  la  température 
du  rouge  naissant,  en  réduisant  de  l'oxyde  de  fer  par  de 
l'hydrogène.  La  combinaison  de  l'hydrogène  et  de  l'oxy- 
gène de  l'oxyde  de  fer  aurait  probablement  lieu  subite- 
ment, en  produisant  une  véritable  explosion  qui  déter- 
minerait la  rupture  du  piston. 

Pour  démontrer  d'une  manière  irréfutable  l'exacti- 
tude de  cette  explication,  il  faudrait  faire  l'analyse  du 
gaz  renfermé  dans  le  vide  intérieur  d'un  piston  creux, 
analyse  qui  n'a  pas  été  faite. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  cause  des  explosions,  la 
précaution  &  prendre  pour  les  éviter  est  bien  simple  :  il 

Toae  tlll,  1885.  13 


194    NOTE  SUR  l'explosion  d'un  piston  creux. 

suflBt  de  percer  un  trou,  ou  plutôt  deux,  afin  de  pouvoir, 
comme  l'explosion  d'Ivry  en  démontre  la  nécessité, 
chasser  par  un  courant  d'air  ou  par  Tintroduction  d'un 
liquide,  les  gaz  qui  se  trouvent  à  Tintérieur  du  piston. 

Nous  pensons  donc  qu'il  y  a  lieu  de  recommander 
cette  pratique  dans  tous  les  ateliers  où  Ton  peut  avoir 
à  chauffer  des  pistons  creux. 

AtIb  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  yapeor. 

La  Commission  centrale,  dans  sa  séance  du  6  mai 
1885,  a  émis  l'avis  suivant,  proposé  par  M.  Tingénieur 
en  chef  Julien,  rapporteur  : 

1**  ce  L'explosion  du  piston  creux  survenue  à  Montluçon 
le  13  septembre  1884  et  qui  a  causé  la  mort  du  monteur 
Ghappe,  paraît  due  h  l'expansion  des  gaz  ou  vapeurs 
dans  un  espace  fermé  sous  l'influence  d'une  forte  tem- 
pérature ; 

2^  «  Il  est  important  que  ces  faits,  encore  peu  connus, 
soient  portés  à  la  connaissance  du  plus  grand  nombre 
par  leur  publication  dans  les  Annales  des  ponts  et 
chaussées  et  dans  les  Annales  des  mines  ^  et  dans 
d'autres  recueils,  si  cela  est  possible,  afin  de  provoquer 
des  recherches  nombreuses  sur  ces  phénomènes ,  qui 
méritent  d'être  étudiés  ». 
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NOTE  PRELIMINAIRE. 

Nous  donnons  aujourd'hui  la  statistique  détaillée  des 
accidents  de  grisou  pour  le  groupe  des  bassins  houillers 
du  Gard. 

Ces  accidents,  au  nombre  de  124,  appartiennent  tous 
au  bassin  d^Alais  et  se  répartissent  entre  les  15  conces- 
sions de  la  Grand*Gombe,  Trescol  et  Pluzor,  Ghamp- 
clauson,  la  Levade  et  la  Tronche,  Saint-Jean  de  Yale- 
riscle,  formant  le  groupe  de  la  Grand*Gombe,  Robiac  et 
Heyrannes,  Trélys  et  Palmesalade,  Portes  et  Sénéchas, 
les  Salles  de  Gagnières,  Gomberedonde,  Lalle,  Gessous  et 
Trebiau,  les  Pinèdes,  GoUobrières,  Sallefermouse  et  Pigère. 

Aucun  accident,  dû  au  grisou,  n*est  survenu  dans  les 
deuxautres  bassins  du  mêmegroupe  :  AubenasetLe  Vigan. 

Paris,  le  l**  août  i88S. 

^'  (*)  Voir,  pour  les  quatre  premiers  fascicules,  Annales  des 
mner  1882,  !**  vol.,  p.  293,  et  2*  voL,  p.  393  ;  1883,  2*  toL,  p.  67; 
1884,  2*  vol.,  p.  73. 
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3.  -  GROUPE  DU  GARD. 

a.  —  Département  du  Grard. 

-  V  Concession  de  la  Qrand'Combe. 

19  Mars  1*782). 


OBSERVATIONS. 
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Pai  de  rait«fgiiflii«its. 


CfrooBStasces  de  raccldent.  ~  Une  taille  inoDtanle  de  la  couche  Minette  ëtalt  abandonnëe  depais 
tt  joBn  à  rame  da  maaTaii  air.  De  la  eonrhe  sap^ieore,  distante  de  4  mètrea,  on  perçait  un  troa  de 
>  ndepoar  dooDer  iasn.^ani  gaz.  Le  matlre  mioeor  et  lu  chef  depoite  s'étaient  rendus  dans  la  taille, 
r».arf*aasttrerde  la  bonne  direction  donnée  an  trou  de  sonde  ;  Us  avaient  en  soin  de  laisser  leurs 
liupes  dans  le  eonrant  4'air. 

Comme  ils  n'entendaient  pas  le  choc  de  la  sonde,  le  chef  de  poste  rétrograda  TiTement  pour  aller 
dsflocraux  onrriers  du  chantier  snpériiur  Tordre  de  frapper.  Au  moment  où  il  passait  près  d'un 
cavrier  arrité  depuis  quelques  instants  à  IS"  du  front  de  taille,  une  explosion  de  grisou  se  produisit. 

L'ooTfier  tal  brûlé  mortellement  ;  le  maître  mineor  el  le  ehef  de  poale  tarent  atteints  aussi  aascs 
piètrmeat. 

Bemarques  particulières.  —  U  front  de  la  laflle  où  raccident  s*mI  produit  se  trourait  à  M"  du 
toorant  d*alr. 

Od  a  supposé  que  le  mouvement  du  ehef  do  poste  avait  entraîné  du  gas  inflammable  sur  la  lampe 
à  feu  DU  que  portait  rouvrier  arrêté  à  15"  du  front  de  taille. 


Hm  de  renseignements. 


Indications  générales.  -^  L'aérage  se  faisait  naturellement,  à  la  fiiTeur  d'uoj  difTérenee  de  niveau 
dt  KO"  entre  la  galerie  d'entrée  de  l'air  et  celle  de  sortie. 

U  courant  était  dirigé  dana  les  divers  ebantien  au  moyen  de  portes.  Mais  le  oircuit  à  pareonrtr  était 
l^ag  et  la  vitesse,  généralemeni  faible,  devenait  même  nulle  quand  la  tempéntare  extérleofe  s'élevait. 

Cfreonstancet  û»  l^dtfeat  —  Plusieurs  ouvriers,  oerapés  dans  une  voie  de  roulage,  eonsutalent 
^  rairy  devenait  lourd  et  que  la  flamme  des  lampes  s'allongeait.  Pressentant  le  danger,  ils  se  retirèrent 
ti  aUèreat  è  la  recbeKbe  du  chef  de  poste  pour  le  prévenir. 

Pendant  leur  abseuee,  le  grisou  prit  feu  à  une  lampe  à  Cm  u  qu*ilt  avaient  abandeanéa  dans  an 
«daller  voisin  de  la  galerie. 

Qa  «avrier  qal  travaillait  à  80"  de  U,  daas  an  autre  cbanlin-,  eat  sa  laaipe  éteoMe  i  la  saite  de 
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3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

L  -  DepftitsBCBt  dv  6trd.. 


OBSBBVATIOZIS. 


if 


rnpiotlM  et  p^t,  en  cberchaat  à  tafr,  aipbyiié  pir  le  maortis  tir. 

Bemarqnes  particulières.  —  Aprèn  raceideot,  la  ciierw  de  nmlage  a  été  lelroaTée  mopUe 
4*acide  rarboBiiiae  rar  BiM  loagoev  de  160". 

Mesures  iirlses  a  lasntts  de  l'accident   —  Unfoyerd*appeIaMliiitali4fv  lagalerie  du 
retour  tf*air,  pour  aider,  en  eaa  de  beaoln.  Taërage  ■alurel. 


Indtcatlons  générales.  —L*a^ge  dri  rhantlera  de  dépllage  ne  ae  teiaait  qne  par  dlfThaloo. 
U  gruau  ae  a'élait  encore  monlré  dana  celte  mine  qn*ane  seule  (bfa,  dana  une  remonlde  mal  aérée. 

Glroonstanoes  de  Dtccident—  On  enlevait  qnelqnea  piliers  de  10"  de  côté  dans  le  TOLoInage  d*nn 
pl4B  iDfliné.  Le  maître  mincurf  ayant  reeoDDu  que  le  toit  de  l'one  des  IraTersca  menaçait  de  sVbonlcr, 
auil  fait  roleTer  les  onUls  dus  chantiers  de  eoUa  tra^erae  et  les  avait  fait  déposer  dans  If  plan  inctiné. 

Le  lendemain  matin,  deni  onvriera  allaol  ehercher  leurs  ontila  dana  eette  galerie,  a'aperçnrent  qne 
rêboalemt  ni  avait  en  lien  pendant  la  nuit.  L'uo  dVnx  s*avança  avce  sa  lampe  à  fcn  en  pour  le  recon- 
■aîlv  et  déli'iiaina  nne  exploeion  de  grisou  que  le  brûla  assez  fortement;  le  second  oufrier  resté  à 
qosKues  paa  en  arrière,  et  aix  aatrea  travaillant  dana  dea  chantiera  voisins,  furent  légèrement  atteints. 

Mesures  priaes  à  la  snite  de  l'accident.  —  Let  i-xpioitants  ont  été  invités  : 
I**  A  fairn  aérer  directement  lea  chantiera  de  dépilage  sujits  aai  éhonlfmenta  ; 
^  A  munir  les  ouvriers  de  lampes  de  sûreté  Jus'iu'à  ce  que  cette  mesure  fut  exécutée  ; 
^  A  l^ire  Yiailer  tons  lea  chantiera  avant  l'entrée  des  ouvriers. 


GlrcoBStances  de  l'accident  —  On  ouvrier,  qui  travaillait  au  remblai  d*ane  galerie  de  ronlagn, 
pé»^ra  avee  sa  lampe  è  fi'U  nu  dana  noe  remontée  abandonnée,  dana  le  but  d*7  prendre  un  bois.  Le 
SrMm  qnl  a*7  était  accumulé  prit  fru.  L'ouvrier  Ait  brûlé  mortellement  et  contusionné  par  un 
^bonlemeut  qui  ae  produiatt  au  moment  de  l'explosion. 

lenarqnes  particnlières.  —  La  remontée,  on  a  eu  lien  raecident,  avait  été  abandonnée  A  eanae  de 
^  présence  du  giisou,  et  narrée  au  moyen  de  deu  plancbea  en  croix. 

Messres  prises  à  la  soita  de  Tacddent.  —  Les  expioitanu  ont'ké  invités  A  no  pios  ture  uage 
qi«  de  laïupca  de  sûreté  dana  ceUea  de  ieura  exploitaUona  oà  le  griaoa  au  montrait 
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OreoBitaiiciS  de  l'accident.  —  six  (niTrien  étaient  oecopéi  dau  on  quartier  de  dépOage  à 
lialrémité  d'une  galerie  de  niTeao.  Deux  d'entre  eux  étaient  an  traTail  ;  les  quatre  autres  se  trouralent 
à  SO"  en  arrière;  ils  venaient  de  prendre  leur  repas.  L'un  d'eux  UTaii  ouTcrtsa  lampe  de  sArcté;  au 
moment  où  l'un  de  ses  camarades  élerait  eette  Ismpe  pour  y  allumer  sa  pipe,  une  explosion  de  grisou  sa 
produisit;  les  flanmies  s'étendirent  Jusqu'au  chantier  et  les  six  oufriers  tarent  Ions  grièfement  brûlés. 

Remarqnet  particnllëres.  —  Les  chantiers  n'étalent  jamais  Tiaités  avant  l'arriTée  des  miTrtert. 
Les  lampes  de  sireté  n'étaient  pas  remises  aux  ouvriers  fermées  à  def . 


Circonstances  de  l'accident  —  Un  jeune  ouvrier,  ivre,  auquel  le  chef  de  poste  avait  donné  l'ordre 
de  sertir  de  la  mine,  se  trompa  de  chemin  en  partant  ;  il  pénétra  dans  nu  chantier  abandonné  plein  de 
grisou  et  tomba  asphyxié  après  avoir  fait  quelques  pas.  Son  père  et  un  antre  ouvrier  allant  à  sa 
recherche,  tombèrent  eux-mêmes  asphyxiés  près  de  lui. 

On  ne  s'aperçut  de  la  disparilion  de  ces  trois  hommes  que  le  lendemain  matin.  Il  fUIut  étabUr  un 
ventilateur  pour  rendre  le  chantier  accessslble  et  retirer  les  cadavres. 

Kenarqnes  partlcnlléres.  —  Le  chantier  abandonné  n'était  barré  qu'au  moyen  de  pièces  de  bols 
disposées  eoeoix. 
Le  chef  de  poste  eut  dft  foire  conduire  l'ouvrier  hors  de  la  mine  et  ne  pas  le  renvoyer  seul. 

Hesnres  prises  à  la  snite  de  l'accident.  -  Un  arrêté  préftetoral  du  10  décembre  1847  a  prescrit 
la  fermeture  effleaoe  des  chantiers  abandonnés  ou  suspendus  pour  un  certain  temps. 


Gircoastances  de  l'accident  —  Une  des  portes  d'aérage  d'un  plan  incliné  ayant  été  délérfotée  par 
)a  chute  d'un  wagmi,  le  grisou  s'était  accumulé  vers  rextrémiié  d'une  galerie  de  roulage,  en  quantité 
asses  grande  pour  qu'il  fut  dangereux  d'y  travailler.  Le  chef  de  poste  fit  placer  dans  cette  galerie,  d 
100"  du  plan  incliné,  quelques  bois  en  croix  pour  interdire  momentanément  le  passage,  jusqu'au  complet 
rétablissement  du  connut  d'air. 

Un  ouvrier,  dans  un  état  voisin  de  l'ivresse ,  s'engagea  dans  la  galerie  an-deli  du  bamge.  Qudque 
innpo  après,  une  explosion  de  grisou  se  produisit.  Quatre  ouvrière,  qui  se  trouvaient  à  BO"  du  niveau, 
arent  renversés  et  brâlés  mortellement;  cinq  antres  ouvriers,  placés  au  bai  du  plan  ineUné  ,  forait 
fgalenwnt  atteints.  Le  premier  ouvrier  fut  retrouvé  mort  à  5S"  du  barrage. 

La  poussière  de  charbon  fut  soulevée  fortement  dans  toute  la  galerie,  jusqu'au  plan  incliné. 

Reiiiar<iae8  particnllères.  —  La  lampe  de  sûreté,  dont  était  porlnir  l'ouvrter  qui  s'était  aventuré 
dans  la  galerie  au-delà  du  bamge,  présentait  une  tâche  grisâtre  à  un  centimètre  du  bord  supérieur  du 
treillis.  On  a  supposé  que  cette  tâche  était  due  aux  eendres  d'une  pipe  on  d'un  cigare,  que  l'ouvrier 
aurait  essayé  d'allumer,  ou  à  celles  de  la  poussière  de  charbon  qui  recouvrait  la  treUUs  et  «ni  aanit 
brAié  par  suite  d'une  inclinaison  trop  grande  donnée  à  la  lampe. 
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3.  _  GROUPE  DU  GARD. 

a.  --  MpAitcment  du  6anL 

—  M*  €isoc«Mi«a  tfe  kl  «nuid«o»ailie  (mire). 


OBSERVATIONS. 


il 


bUUcatlOBS  générales.  -^  On  n'avait  JamaifiMoiuii  la  pr^aenee  da  gnwn  daaa  «etta  mina.  Les 
ovTrien  y  traTaillaient  avec  des  lampM  à  fen  nn. 

GircOBStailcas  de  raccident  ->  Ua  ouTner,  airaat  beaoïn  4'nn  ontO,  était  Tenn  le  cbereher  dana 
■n  chantier  iDOCcopé  depuis  six  heures  senlemenl.  Pendant  qu'il  grattait  avee  aea  doigts  la  menu 
entassé  sur  le  sol,  une  légère  inflammation  de  grisou  se  produisit.  Il  Ait  asaes  fortement  hrâlé. 

L'eipkMioa  riit  à  peina  entendue  A  quelques  pas  de  là. 

Remarques  parttcnlléres.  —  La  chantier,  on  a  eu  Ueo  rezploslon,  était  éloigné  de  V^  seulement 
du  courant  d*air.  Il  afait  été  Tislté  deux  heures  auparaTunt  par  le  ehefde  poste  qui  n*y  tfalt  oonstalé 
auenne  trace  de  gas.  On  n*en  a  pas  retronté  non  plus  après  raecident. 

Quelques  minutea  avant  celui-ci,  un  ouvrier  avait  pénétré  dana  le  chantier  avec  sa  lampe  à  feu  nu 
aaas  provoquer  d*eiplosion. 

Henres  prises  a  la  suite  de  l'accident  —  Lea  cxploitanta  ont  spontanément  prescrit  l'emploi 
des  lampes  da  adreté  dan^  le  ehaniier  où  avait  eu  lieu  l'aeoident,  ainsi  que  dans  tous  ceux  ou  les  chef 
de  posta  auraient,  dana  Irur  visite  quotidienne,  reconnu  la  présence  du  grisou,  de  rhydrogèoo  sulfuré 
ou  de  tout  antre  gaa  méphytiqua. 


Pas  da  renseignements. 


Pas  de  ranaeignementa. 


bdlcattons  générales.  —  on  perçait,  dana  le  banc  aupérleur  de  la  mine  Luce,  un  niveau  destlri 
à  asoéliorer  Taérage. 

Une  cloison  établie  dans  l*aio  do  la  galerie ,  forçait  Tair  a  passer  au  front  de  taille  ou  le  charbon 
Indra  et  llasaré  donnait  assez  de  gaz. 

ÎM  plus  le  linge  à  la  pondre  y  était  interdit. 

Orconstances  de  l'acddent  —  Le  dimanche  n  mai,  cnq  onvriera  seulement  travainalevt  dana  la 
ailae  Luce  d  ravaacement  da  la  galerie  da  direction.  Malgré  la  déftuie  formelle  qui  en  éuif  hi:^ .  lea 
ouvriers  allumèrent  un  coup  de  mine  et  se  mirent  à  Pabrl  à  BO"  en  arrière.  Le  coup  partit  snns  .  •.  itro 
la  houille,  mais  il  ftat  accompagné  d'une  explosion  de  griaoa  qui  bcilla  légèrement  les  cinq  ouvriers. 
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11 


présence  du  grisou.  Bcbronssaot  aussildl  chemin,  Il  êlaii  allé  prétenlr  de  ce  foil  nn  de  ses  camarades, 
%ûi  TaTait  eogagé  à  attendre  la  tonméa  do  chef  de  poste.  Un  antre  onvrier  lai  aYalt  aussi  hidiqné  qa*en 
baissant  presque  eomplètemeC  la  mèche  de  sa  lampe,  il  povt ail  sans  danger  reconnaître  si  le  grisou 
élail  en  quantité  notaUe. 

Le  chef  de  poste  se  Caissnt  attendre,  le  mineur,  dêsircui  de  laire  preuve  de  eourage,sc  décida  i  essayer 
lal-vêaM  de  rentrer  dans  son  chantier.  Comme  on  lui  avait  recommandé  d*agiter  Tair  avee  sa  veste, 
Il  prit  oeile-cl  d'une  main,  sa  lampe  de  Fautre,  et  s'avança  résolument.  Quelques  instants  après ,  une 
czploflon  de  grisou  se  faisait  entendre,  suivie  d*nn  violent  courant  d'air.  On  releva  le  malheureux 
grièvement  br&lé. 

Remaroiies  puttcnlièreB.  ~  La  galerie  en  descente  oàraceident  s*cst  produit  avait  80"  de  lon- 
gueur. Son  inclinaison  ëlait  irrégnlière,  et,  prés  du  front  de  taille,  un  léger  ressaut  ds  la  couche  avait 
déterminé,  au  toit,  une  sorte  de  cloche  dans  laquelle  le  gaz  s*était  accumulé  pendant  l'interruption  de 
travail  qui  avait  régné  dans  toute  la  mine,  depuis  le  samedi  soir  précédent,  c'est-à-dire  pendant 
as  heuccs. 

La  lampe  de  la  vlctlsM  a  été  retrouvée  intacte. 

La  cause  de  l'inOammation  du  gas  est  restée  inconnue  ;  on  a  supposé  qu'en  agitant  sa  vesle,Ia  victime 
avait  pu  provoquer  la  sortie  de  la  flamme  de  sa  lampe  hors  du  tamis. 


IidicatioilS  génènles.  —  On  n*avaitjamau  constaté  la  présence  du  grisou  dans  le  quartier  de 
droite  du  plan  M»  S  d'Ahylon .  L*ahatage  à  la  pondre  y  éuit  autorisé. 

GiroDDBtaiices  da  raccldent  —  Deux  ouvriers  travaillant  dans  un  ohantler  éloigné  4e  4S"  du 
«ouraal  d'air,  avaient  allnmé  un  coup  de  mine  et  s'étaient  retirés  à  10"*  en  arrière.  Le  départ  du  coup 
fut  accompagné  d'une  explosion  de  grisou  ;  ces  deux  ouvriers  Ihrent  brâlés  et  asphyxiés.  On  troisième 
ouvrier,  oecapé  à  plus  de  800*  du  foyer  de  l'explosion,  fut  mortellement  brèlé.  Trois  ronknrs  tarent 
renversés  :  le  premier  fut  tué  sur  le  coup ,  lo  second  grièvement  blessé  el  le  troisième  légèrement 
contusionné.  Ils  se  trouvaient  tous  trois  à  environ  èOO"  du  lieu  de  rexplosion. 

Bemtrqiies  paittcuUèffes.  —  Le  gas  a  di  se  dégager  d'une  manière  inopinée  par  les  Assures  du 
gros  nerf  de  la  coaehe. 

Menins  prises  à  la  snlte  de  Vaccident-*  On  a  établi  des  cloisons  dans  leus  les  thantiers  du 
quartier  de  droite  du  plan  R*  1  d'Abylon,  ain  d*amener  l'air  jusqu'aux  Ikonis  de  taille. 


Pas  de  renseignements. 
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ACCIDENTS  DB  ORISOD. 

3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

a.  -  Députaacrt  «•  Sut. 


OKOUtUCM  da  l'Uddant.  —  Va  onritr,  Inninint  dui  u  ckanlkr  id  iatnie , 
éa  t'aliiaUi  iTib  niic».  lull  détaalié  H  tlmpt  <•  tonU.  Vonlul  pmdn  hb  nr»,  I 

H  laniH,  il  itiltniilu  VtinloiiilB  d*!!»  iKtlIa  quiUti  de  grUoB  ucbbbM  ib  UII  dB  m 
krilé  friATHBcnt.  Troll  (mrJen,  «kbii/i  b  niunsinit  du  nJf tan,  BperfBRiil  U  flanu&i 
it  IBBltit  à  lam  cl  se  taml  pii  iltilBU. 


ir  nlM  d'an  i 


■nnlIlileBl  à  l'BTuniBiBl  da  es  BlTt>Bi,tB  ttar  neMBUdut  dUMtMr  U  MKmi  tie  Iniaillcr 
poadn,  ^  leBT  inU  iU  f*lta  grWitawtBi.  La  ckct  ds  pOBit  nwntU  oMW  TtUBmaoïlitiDn 
oBTTtanda  poitenltur.  MiBotlM,  l'iB  d'm,  ul(i4  IM  obMmUou  dt  dm  snriari  iraiail 
anc  iBl,  et  nUs  daa  nirten  da  cktDlIcr  lOtiU,  Il  i>arUru««Md«BkMdi>ilackiBilM  nbaudoD 
Dd*   tiploiigide  fiiioB  l'aBisiill:  cet  SBTriar  M  bb  iitn  qiU  •'jull    udomi    diDi  la  gil 

I  ieméi  Mva  la  ^alesuil  dAtmlni  par  roiilHliM  tar  plaiicon  milm  ds 
at  da  laiarla. 
■ta  ulna  MnlHa  aialaBl  aa  mlB  da  it  nadre  ib  palla  itibI  la  Urage  dn  cdbp  d«  biIbb. 


ClKOBtUacdl  de  rudleat  —  Ob  dnalt  dUUlr  saa  cnmBiBBleallaB  tain  ta  mine  La»  t 
BaanaB  qaariLar  il'JliTlaB  iitai  aa  dtaïaa  ;  an  lOBdage  imlcal  anllMliit  poardoaftiTBD  tcDulto 
SitiBiqai  anraïaaliiD  tamairardtu  kqBanl«r  d'ÂÏTlûB.  La  iras  da  aiMd*  aTilt  tu  iierci  ib 
^'aaa  (leiTaUoa  dt  1^  d«  hafluar,  Mtaaatall  d'an  Bli«>B,al  liai  la^atUa  daai  flBatluri  aial» 
(UMIa.  Lapai«BestliailtlilcrBlB*|WBdaBlUaBll. 

Ub  aarrlara  da  [H»le  da  Joar  aUndalfat  le  ebel  de  poala  qai  dariit  Icar  Anaar  da  Iniall  ; 
d'cBiraiaemblali  kei  mllaaiaDlBcniaBaoBdiiejpoarehcKkei  l'BB  de  eca  aaUla,  lléleiaaali 

•oauMl  da  rcuMUMa,  at  aalamiBa  aia  ptlUt 
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ikrcitrtiiiilédslEfiLeria iaierieun,!!'!  pu  réiDlter qna d'an  dégigemnluioil 
>é  d»  la  T«DlllallaD,  euM  par  l'ometliue  d'ut  p«rl6.d'ifn(e. 


ClreoniUnCM  A»  r4Cdd«iit-  —  Déni  OBTrlen  tniaillafeiil  an  ptnemtal  d'âne  irmonl^  do 
da  l«(HiU',  Aprèa  kor  npa>,  il<  miraient  olearlriToit;  fan  d'ni  l'approeba  du  Iront  do  islllr, 
%ait  l'ellel  prodnil  par  Ds  eau»  da  nloei  II  Iniradniill  n  lampe  d«  iftnet^  iMtaiiiiï^i'  ilan;  la  c 
tteBlIasI  dB  tiiage  du  coup  da  Bine,  al  mit  I*  (en  ï  nne  psiila  qualité  da  ga*  401  ■>  tnlla  leKÙenant 

Btmarqua  pirtiCUlleni.  —  LaTmimapBtntenBernlliiipeaiaal  da  MlUr  da  (liiDiier, 
la  préacnea^à  l'intériciudacËtle  lampe,  dafngmentadecharben  trop  grda  pcnraïolr  pu  (raiefa 
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ladicattons  générales.  —  L*aerage  da  cpiartier  de  la  couche  Pilboiue  éUil  ntisratoant;  l'air  entrait 
par  la  galerie  de  La  Plare,  passait  au  fron  t  de  taille  des  deax  chantiers  en  actlTîté  et  se  réunissait  au 
covant  général  des  travaux  du  puits  du  GOttîTre. 

Ce  dernier  courant,  déterminé  par  deux  Tcntilateurs  débitant  15  mètres  cubes  par  seconde,  était 
argument  suflisant  pour  une  mine  de  Tentilation  focile  et  produisant  MO  à  îîO  tonnes  par  jocr. 

Ctreonstances  de  racddent.  —  un  ouTner  truTalllait  dans  une  taille  légèrement  moctante  de  la 
couche  Pilhottse,  au  front  de  laquelle  le  courant  d*alr  passait  en  descendant. 

Dans  le  but  de  chercher  un  bois,  il  s'engagea  avec  sa  lampe  de  sûreté  détamisée  dans  un  cul  de  sac  de 
IPSO  de  longueur,  formé  par  la  taille  précédente,  à  Texlrémité  de  la  galerie  par  laquelle  descendait  le 
courant  d*air,  une  explosion  de  grisou  se  produisit  et  le  brûla  légèrement. 

Reaarqaes  partlcnlières.  —  Le  grisou  ne  s'était  jamais  montré  cpi'ea  très  petite  quantité  dans  la 
couche  PJhouse  et  depuis  fort  longtempe  on  n'aTait  pas  signalé  sa  présence 

Du  10  an  13  octobre .  le  baromètre  était  descendu  de  744  à  7S3  millimètres ,  et  le  14,  la  dépression 
atteignait  710  millimètres 


Indications  générales.  —  L'aérage  était  satisfhisant.  Le  courant  d*alr  entrait  par  le  puits  du 
BaTin ,  suivait  une  marche  constamment  ascensionnelle .  sauf  û  son  arrivée  dans  les  premiers  chantiers, 
et  sortait  par  une  galerie  débouchant  dans  le  ravin  de  la  Tronche ,  galerie  servant  également  de  sortie 
d'air  è  deux  courants  aérant  d'autres  groupes  de  travaux. 

Cn  ventilateur  a  force  centrifuge ,  établi  A  l'entrée  de  la  galerie,  débitait  IS mètres  cubes  par  seconde. 
Pour  une  production  journalière  de  00  tonnes,  le  volnme  d'air  parcourant  les  travaux  était  de  4^,800 
par  seconde. 

Glroonstances  de  racddent  —  Du  niveau  de  IBO"  dans  le  banc  inférieur  de  la  couche  Grand 
iHiume,  on  pe  çait  une  cheminée  verticale  vers  la  couche  sans  désignation.  Cette  cheminée,  prise  tont  à 
eùU  de  la  grande  galerie  du  niveau  de  iS0",avait  atteint  0"  de  hauteur  ;  elle  était  divisée  par  une  cloison 
eu  briques  Jusqu'à  S"SO  du  sommet  ;  une  porte  à  guiehet,  établie  dans  le  niveau ,  forçait  une  partie  du 
courant  d'air  è  passer  à  l'extrémité  supérieure. 

Les  deux  ouvriers  charges  de  l'avancement  avaient  trouvé  un  peu  de  grisou  en  arrivant  au  chantier. 
Ce  gas  ne  tarda  pas  à  disparaître  et  les  ouvriers  percèrent  deux  trous  de  mine.  Le  chef  de  poste  leur 
distribua  la  poudre  nécessaire  an  chargement.  Les  coups  de  mine  furent  chargés  et  l'un  des  ouvriers  resta 
■eul  au  chantier  pour  les  allumer.  Il  enOamma  an  morceau  de  mèche  de  sûreté  an  treillis  de  sa  lampe  et 
éleva  la  main  pour  mettre  le  feu  à  l'un  des  coups,  placé  en  couronne.  A  ce  moment  une  explosion  de 
grisou  se  pitMluisit  et  l'ouvrier  fut  grièvement  brûlé. 

Ronarqnes  particulières.  ~  Le  chef  de  poste,  avant  de  distribuer  la  poudre,  avait  consuié  que 
le  grisou  n'existait  pas  au  chantier.  Pendant  le  travail,  les  mouvements  des  ouvriers  sufOsaient  proba. 
blement  pour  chasser  le  gas,  mais  pendant  que  l'ouvrier  resté  seul  prenait  les  dispositions  nécessaires 
au  tirage  dee  coupe  ^  mine,  le  gai  se  sera  accumulé  en  petite  quantité  au  sommet  de  la  chemmee. 
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OBSERVATIONS. 


H 


Circonstances  de  l'accident.  —  Deux  OQTrien  étaient  allés  chercher  uo  outil  dans  ane  galerie  en 
percement  de  la  couche 'dn  Gardon,  on  le  mattre  minear  ayait  reconnu  da  grisou,  et  dont  il  leur  aTait 
défendu  rentrée  ;  ils  déCerminèrect  une  explosion  aiec  leur  lampe  à  feu  nu  et  (tarent  brûlés  griàvement. 
Four  se  rendre  ches  ew,  ils  marchèrent  pendant  une  heure,  par  une  nuit  froide  ;  Tun  d'eux  mourut  le 
leodemaïc 


Circonstances  de  Vaccldent.,  —  La  couche  If"  s,  dite  la  Le^ade,  arait  été  inondée  pendant  le  mois 
de  septembre  ;  les  eaux  s'étaient  retirées  de  la  galerie  d'écoulement  :  des  ouTriers  avaient  été  chargés  de 
déblayer  cette  galerie. 

Deux  d'entre  eux ,  dans  le  but  de  tratailler  plus  aTantageasement  pour  l'entreprise ,  et  maigre  la 
défense  du  maître  mineur,  débouchèrent  l'entrée  d'une  galerie  latérale,  nouvellement  noyée  et  chargée  de 
grisou  ;  ils  enflammèrent  le  gax  avec  leurs  lampes  à  feu  nu  et  furent  brûlés.  L'un  d'eux  succomba  des 
suites  de  ses  brûlures. 

Bemarqnes  particnlières.  —  Le  grisou  ne  s'était  jamais  montré  dans  cette  partie  de  la  mine  avant 
l'inondation. 

Mesures  prises  k  la  suite  de  l'accident.  —  Un  arrêté  préfectoral  do  14  octobre  1826  a  prescrit 
l'emploi  des  lampes  de  sûreté  dans  la  mtoe. 


Indications  générales.  —  Le  puis  du  RaTin  avait  133  mètres  de  profondeur  ;  à  88  mètres,  quel- 
ques travaux  avaient  été  faits  dans  uue  couche  grisouteuse  ;  à  80  mètres,  on  avait  établi  un  plancher 
el  percé  dans  la  couche  d'Abylon  une  galerie  de  direction  de  iO  mètres  de  longueur. 

Pour  aérer  les  travaux  inférieurs,  on  avait  établi  des  caisses  d'aérage  dans  le  puits  et  un  ventila- 
teur à  la  surface.  Un  branchement  avait  été  pris  au  niveau  de  la  nouvelle  galerie  et  était  prolongé  au 
for  et  à  mesure  de  ravancemenl. 

Depuis  plus  de  quinte  jours,  l'acragc  était  très  bon  dans  la  galerie,  à  tel  point  qu'on  avait  cessé  de 
faire  fonctionner  le  ventilateur. 

Circonstances  de  l'accident  —  au  moment  on  trois  ouvriers,  travaillant  dans  la  galerie  de  60 
mètres,  mettaient  le  feu  à  un  coup  de  mine,  une  explosion  de  grisou  se  produisit.  La  charpente  des 
molettes  tnl  brisée  et  projetée  à  distance,  ainsi  que  la  benne  qui  était  k  l'oriflce  du  puits  ;  les  caisses 
d'aérage  établies  dans  le  puits  firent  démolies  et  le  plancher  précipite  au  fonds  du  puits.  On  ne  put 
arriver  dans  la  galerie  que  le  lendemain,  on  7  retrouva  les  cadavres  couverts  de  brûlures  des  deux 
ouvriers  ;  le  troisième,  qui  se  trouvait  sur  le  plancher  au  moment  de  l'accident,  ne  put  être  retiré  du 
fonds  du  puits  que  le  jour  suivant,  il  était  également  fortement  brûlé. 

Remarques  particnlières.  —  un  coup  de  mine  préparé,  dont  la  mèche  soufrée  n'avait  brûlé  qu*A 
moitié,  et  une  lampe  de  sursté  retrouvée  ouverte  dans  la  galerie,  ont  tait  supposer  qoe  l*liplotion  avtil 
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«o  lira  an  momeot  o«  Taii  dei  oof  rien  mettait  le  feo  aa  coup  de  mue  avec  sa  lampe ,  apràe  en  aïoir 
eolev^  le  treillii. 

Une  lie«re  at ant  l'aceident,  le  maître  misenr  avait  visité  le  chantier,  il  n^y  avait  pas  trouvé  de  grisou  ; 
mais  le  temps  s'étant  mis  à  Torage,  raérage,  qui  se  faisait  naturellement,  a  pn  devenir  insafllsant,  oo  qni 
a  permis  an  gaz  de  s*accamnler  dans  la  galerie  ;  ce  gaz  a  pn  d*aillenrs  se  dégager  des  travaux  inférieurs, 
exécnlés  dans  une  conehe  très  grisonti  nse. 

Le  règlement  de  la  mine  défendait  anz  onvriert  de  se  servir  de  mèches  soolïées  pov  allumer  les  coups 
deoUne. 

Mesures  prises  à  la  snite  de  raccident.—  On  a  barre  les  travaux  inférieurs  avant  do  continuer 
la  galerie  commencée  à  60  mètres . 


IndlcatlODS  générales.  —  L'air  entrait  par  le  puits  du  Bavin,  et  après  un  parcours  d'environ  1,400 
aràtres,  s'échappait  par  le  puits  Cessenat.  Il  était  un  peu  chaud 

GlroOBStanoes  de  Taccident.  —  Uo  ouvrier,  après  avoir  allumé  un  coup  de  mme  au  toit  d*nne 
galerie  en  percement,  se  réfugia  avec  un  autre  ouvrier,  i  quelques  mètres  en  arrière,  dans  le  courant 
d*air.  Au  bout  de  10  minutes,  une  explosion  de  grisou  se  produisit  sans  avoir  été  précédée  du  dépari  du 
coup  de  mine. 

L'un  des  ouvriers  tai  briilé  assez  grièvement  ;  l'antre  vit  la  flasune,  se  Jeta  à  terre  et  ne  fut  que 
légèrement  atteint. 

Remarques  particnllères.  —  On  a  reconnu  après  l'accident  que  le  trou  de  mine  communiquait  par 
une  Assure  avec  une  cloche  voisine  existant  an  toit  de  la  galerie.  Quelques  Jours  après  l'accident,  celte 
cloche  était  remplie  do  gaz  ;  cite  avait  d&  en  contenir,  maw  en  moindre  quantité,  au  moment  où  l'acci- 
dent s'est  produit. 


Circonstances  de  raccHent.  ~  Dans  un  chantier  en  dépilage  du  bano  mfcrieur  de  la  Grand- 
Beaume,  on  poussait  l'avanoement,en  même  temps  qu'un  retour  d'air  avec  lequel  II  était  mis  en  commu- 
nication par  des  remontées  établies  de  distaneo  en  distance,  dans  lesquelles  étaient  établies  des  portes 
d'aerage. 

Dans  ce  chantier  travaillaient  plusieurs  ouvriers.  L'un  d'eux  demanda  au  ehef  de  poste  une  cartouche 
pour  tirer  un  coup  de  mine  ;  ce  dernier ,  après  avoir  constaté  rahsence  du  gas ,  donna  la 
cartouche  et  s'en  alla.  Quelques  heures  après,  le  feu  fut  mis  an  coup  de  mine.  Une  explosion  de  grisou 
se  produisit.  Les  ouvriers  s'étalent  retirés  près  d'une  remontée,  la  Samme  parvint  Jusqu'à  eux;  deux 
d'entre  eux  furent  brûlés,  deux  autres  ne  fte^nt-pas  atteints  Ils  purent  se  sauver  dans  la  galerie  de  fond 
par  une  perte  qui  était  ouvoiii. 

L'explosion  ne  fut  pas  très  forte. 

Remarques  partlcnlières.—  rer  suite  do  romerinre  plus  ou  moins  prolongée  do  la  perte  d'aerage , 
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Il  e«  rtUMar  (nflt). 


iB  a  dl  l'iccnmuler  dui  Is  ihutler  ;  lu  onnien  D'ea  lyiDl  pu 

1  par  !■  Tlille  qui  imall  il«  tUn  |g  tbtt  de  potie  M  par  «Ita 

■Juanr,  la  w  aont  pnibatlaneal  pai  lanm  an  laide  «min  le  Ufaïamenl  pssstbic  d 

■Triera  da  ehuilar  tdIiId  ,  an  Tenant  bb  aecsan  da  ttnn  camaridn,  (nuiii 


,.,.,.,„...,. 


I>41eUl0IU  généralu.  —  U  wniul  d'ilr  tiall  nniaul  m  tenTanaïlaouBt  dlrti^.  II  enlm 
pBJUdB  ■iTin,auliaillelnTen-tiincaeila  EBJarie  de  roalaga.  Baa  dUKnalea  hisncliei  itrai 
AipiMflM  ;  ruM  d'aliei  irrtTalt  au  aTannounli  da  la  galerie  de  nulage  al  da  la  galarle  conjnpi 
csanal  «icUil  jurane  [uidBe  dn  liuic  mptilciit  dtliQBCliul  daai  le  nTin  de  bTroccbe.ll'aitrt 
laqMU*  Malt  dlatu  ub  TaaliUtaar. 

CtrcontUiicai  da  l'accUeiit.  —  La  KalensdennlagiitBliaiielBHrtairdalseiïnrbD  Gnnil  i 
at  la  (Bleiia  conJagnM  amant  altaint  nO"  à  partit  da  IriTan^iaDa  da  paili  ilu  Raim  I 
raiIroBlId  de  la  ^eria  conjngnée .  danj  laqnelM  païaail  Le  coBrant  d'air,  on  b-«gil  comoian 
irmalta  dlrijta  T»n  an  pnllt  BOirellemant  laaoi,  daai  la  iitIb  de  la  Trandic. 

CcUa  raaoaUei'aTailaaconi^BeS'dalOBfBaBt;  lea  deai  ooTrien  qai  y  inTalllilenl  y  recoi 
■Bpeada(rJMneBanlTaBlaB(:ïaBlier;Jliledlapentrait«iia(lIut  raliat  piipairrenl  un  e< 
■iaa  du*  la  nlinn  poor  ainadU  Vantrtt  de  la  remanlia. 

ApriaaTalrallBmdleeoBpdaBlaa,  llia'«liii«BtrenldelKlt(l>.  Lataip  dlbOMna  et  t>  nemi 

aa  irodalaJV  L'aa  dai  Dnnian  Cal  iigtraïaaBlbnlU  ;  rasln,  qu  e  dlail  jeU  a  lane,  au  [m  pas  itK 


trtqocalcsaiartandeaporlcid'eénte,  ai 
l»  ckatilepoate  itUI  Tiilld  le  diuiliar 


al  da  ranttte  da  pMlt. 


MwiTM  prliM  fc  la  iniu  da  raeddtni.  —  Laa  a' 

iiiMiiiHi I  (1(1  eliiiidn  iiid  .    la  cobb 

4HcaM*,  i  partir  M  (•  danlar  pilU. 
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3,  _  GROUPE  DU  GARD. 

a.  —  SèpartHMBt  du  eard. 


ladicatfdlis  générâtes.  —  Vvne  dM  bnnchM  do  coorant  d*air,  eiitnnt  par  le  imita  dm  Bairin, 
ssiirait  Id  Bit eao  le  plu  bas  da  bano  inférieur  de  la  Grand'Beaune ,  aérait  les  travaDi  ea  montaDt 
eooitamment,  sana  se  ditiser,  et  sortait  par  le  poits  Lagaette,  svr  leqnel  était  établi  on  Teatilaleor. 

Cette  branche  était  plus  que  snflsante  ea  égard  a«  peu  d*éleBdiie  des  traTau  et  les  précaations  étaient 
frises  peir  qie  rair  eireolât  dans  tons  les  ebantiers. 

GfirOQBStailces  de  1*100146111.  —  une  remontée  en  pertement  dans  le  ban  infériear  de  la  cooebe 
6rand*laanM  avait  40"  de  longueur  et  une  pente  moyenne  de  1^;  elje  était  divisée  par  une  doisoD 
dTaérage  en  briqves  arrivant  à  4"B0  du  front  de  taille. 

Av  moment  oà  on  ooTrier,  travaillant  à  ravanocnent  venait  d'allumer  nn  oonp  de  mine ,  one  eiplotioo 
de  grison  se  prodaisit  et  le  br&la  légèrement 

Benarqnes  paiHciilières.  *  Le  chantier  avait  été  visité  trois  fois,  dans  la  maUnée,  par  le  malire 
mineur  et  les  chefs  de  posta  ;  le  grisou  n*y  avait  pas  été  aperça. 

L*teeMent  est  arrivé  au  moment  de  rarràt  quotidien  du  ventilateur  pour  le  graissage  de  la  machine; 
eel  arrdi  de  diiminotes  a  été  considéré  comsse  Tune  des  causes  de  Taccumulation  du  grisoo,dans  un 
ehanUer  oè  passait  le  courant  d'air. 

L*ovrrier  a  prélendo  qu'il  avait  allumé  le  coup  de  mine  aveo  de  Tamadou  et  qu'au  momeotde  l'aeci- 
deut,  il  avait  fait  une  disaine  de  pas  pour  s'éloigner  ;  mais,  comme  sa  lampe  de  sûreté  n'état  pas  fermée 
ictoraprèireiplosion,  on  a  supposé  qu'il  l'avait  ouverte  pour  mettre  le  feu  à  la  mèche 


de  Ghamixdaiisoii. 

da  12  Novembre  1809). 


CtreOBltaaces  de  l'acddent.—  Deux  ouvriers  voulant  travailler  ta  dimanche,  qui  était  jour  de  paye, 
es  avaient  demandé  rautarisaUon  au  sultre  miaeor.  Ce  denier  les  avait  engagés  à  atlesidn  11  flu  de  la 
vifita  des  chantiers  et  l'eipulsioa  du  gas,  dont  ta  piéseuee  avait  été  reconnue. 

fondant  que  ta  sMltre  mineur  était  allé  chercher  les  lampes  de  sikretaponr  visiter  les  chantiers  su»- 
fwtof  lee  deox  ouvriers  pénétrèrent  dans  la  mine  avec  leurs  lampes  à  feu  nu.  A  peine  étaient-ita  arrivés 
dMs  les  tailles  ouvertes  à  ravanccnsent,  dans  une  partta  de  ta  eouehe  située  au-delà  d'un  r^et,  que  ta 
fas  s'caflamma  et  lee  brûta  assaa  grièveoMut. 


Henres  priiet  à  la  nlte  de  rtocMeit  —  Tous  les  qivrien,triviUtaatdaMoetta  paittadeta 
eut  eta  muta  de  tatafoi  de  itrUé. 


T«M  YIU,  1886.  18 
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ACCIDENTS  DE  GRISOU  c  229 

3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

a.  ^  IMpârtaniMt  du  Otrd. 

—  s*  OMMCNMtoB  de  OkampelBiuioii  (n»t(«). 


Clrconstâncas  de  l'acddest  —  Deux  omrrien  remblayenrs  tnTalUaient  dans  one  mnootée  ou 
panait  le  eoarant  d*alr.L'uii  d'eax  atait  posé  sa  lampe  de  sftrelé  sur  des  remblais  sans  aïoir  en  le  soin  de 
la  placer  lerticale.  Son  camarade,  Toyant  le  treillis  de  cette  lampe  rongir,  lui  cria  de  Téteindre  ;  en 
ntee  Itmpë  H  se  coacha  à  terre,  en  se  couvrant  la  flgnre  atee  les  mains.  Le  premier  minenr  ne  pal 
Maiodresa  lampe  axée  asseï  de  promptitude  pour  éiiler  l'explosion,  qui  eat  lien  presqa'au  m£me 
iMmeat.  Lee  deux  oaTriers  forent  brûlés  ;  le  premier  movmt  quelques  heures  après  l'accident. 

BflBirqoM  vartlcnlièrai.  ~  Les  ouTriers ,  pour  sa  rendre  dans  leurs  chantiers ,  étaient  obligés 
d*oavrirvM  porte  qui*  placée  dans  la  galerie  de  roulage,  forçait  l'air  k  passer  par  la  remontée.  Cette 
p«rta  a*ayant  pas  été  refermée,  la  Tentilation  axait  été  interrompue  dans  la  remontée  ;  ce  qui  aralt 
parais  racamnlatioa  d'one  petite  quantité  de  grisou,  à  laquelle  la  toile  rougie  de  la  lampe  ioelioée  a 
mis  le  feu. 


de  La  Levade  et  La  Tronohe. 

du  19  NoTembre  1809). 


tldicatloilS  générales.  —  L'aérage  était  tnaufllsant. 
La  aune  dégageait  beaucoup  de  grisou. 

CircoBStanoes  de  racddent  —  Trois  ourners  trayainaient  dans  le  chaotier  de  la  partie  nord  de 
la  snine  Bouk.  L'Un  d*eux,  Toulaat  reeonnattre  la  quantité  de  grisou  qui  existait  dans  la  taille,  élexa  sa 
lampe  de  sûreté  à  1"'50  environ  du  sol.  Une  détonation  eut  lieu  dans  l'intérieur  du  tamis  :  oomme  il 
était  déchiré  à  la  couture,  le  feu  se  communiqua  au  dehors.  Lee  trois  mineurs  fareot  grièrement  brûlés. 

liflMinpini  ptrttcnliArM.  — *  Ua  ouvrier  spécial  était  chargé  du  serrice  des  lampes;  U  était  tenu 
da  las  remellre  en  boa  état  ans  ovrriers  ;  ce  que  ceux-ci,  le  plus  souTcat,  ne  f  érUlalent  pas. 


pilfM  à  U  inita  de  l'acoldeat  ^  Les  exploitants  onl  été  invités  à  faire  recevoir  les 
da  t/InU  par  le  chef  de  poste  de  service,  chaque  foii  que  les  ouvriers  se  readrtienl  à  leur  travail. 
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STATISnQUB  DBS 

A.  —  MINES  DE  HODILLB 

1.  -  BASSDI  VALAIS 

Oroape  de  la  Grand'Gombe. 
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ACCIDENTS  DE  GRISOU. 

3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

a.  —  Départenaitda  fitrd. 

—  5®  Conoessioii  de  St-Jean-de-Valeriscle. 

12  Novembre  1809). 
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^H 


OBSERVATIONS. 


il 


GircoBstaHces  da  l'acddent.  —  Pas  de  détails 


Indications  fénérales.  —  L*aérage  était  obtenn  aa  moyen  d'un  foyer  établi  à  la  partie  supérieure 
du  puilf .  11  était  insnnisaiit. 

Le  coanmt  d'air  était  amené,  par  des  cloisons,  an  front  de  taille  de  tons  les  chantiers  ;  malgré  ceta,  le 
grison  se  montrait  songent  en  quantité  dangereuse. 

Qrconstances  de  Tacddent.  —  Un  ouTrier  axait  pénétré,  pour  chercher  un  outil,  dans  une  galerie 
en  percement,  Toisine  de  celle  ou  il  travaillait.  Sa  lampe,  dont  U  avait  enlevé  le  treillis  ,  détermina  une 
eiplosion  qui  lui  causa  des  brûlures  mortelles. 


GIranistances  de  raoddent.  —  Pas  de  détaiu. 


nobiac  et  Meyrannes. 

19  Novembre  1809). 


Indications  générales.  —  u  couehe  Salnte-Barte  était  la  seule  des  mines  de  Bességes  qui  eût  quel- 
ques chantiers  grisouleox.  Les  ouTriers  étaient  munis  de  lampes  à  feu  nu ,  mais ,  dans  certains  cas ,  Us 
devaient  visiter  leufl  ehantiers  aveo  des  lampes  de  tànUé  avant  de  se  mettre  au  travaiL  ^ 

Circonstances  de  l'acddent— Deux  ouvriers  étaient  occupés,  dans  un  chantier  de  ta  couche  Sainte- 
Barbe,  à  percer,  au  moyen  d'une  sonde,  un  trou  de  communication  avec  un  antre  chantier  ou  du  gai 
s'était  accumulé.  Une  fois  le  trou  percé,  les  deux  ouvriers  s'étaient  retirés  ,  avec  leurs  lampes  i  feu  itu 


232 


STATISTIQIJE  DRB 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 
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3.  —  GROUPE  DU  GARD, 
a.  —  MparteoMBt  4a  Gtrd. 

{miiê). 


OBSBBVATIONS. 


il 


dans  on*  galarie  uférteora,  oi  ili  dénient  attendre  que  tout  le  gu  dv  cbanUer  grisontenx  m  ftit 
écoulé  par  le  tron  de  londe,  dus  la  voie  d*air  supérieure. 

L'on  d'eu,  impatient  d'attendre  trop  longtemps,  Tonlat,  malgré  les  remontranees  de  son  camarade, 
retourner  dans  son  chantier  atec  sa  lampe  à  fen  no.  A  peine  y  étaft-il  arriVé  qii*iue  eaplosion  se  pro- 
daisit  et  le  brila  grièvement.  11  moarat  deux  Jours  après  des  suites  de  ses  brûlures.  Le  deuxième  oa- 
frier  s'était  tenu  à  récart  et  par  mesure  de  précaution  s'était  jeté  à  terre;  il  ne  tat  que  légéreflOMut 
kràlé. 

Bamarqnes  ptrttcalièrag.  —  La  principale  Tietime  aurait  dû  s'assurer,  au  moyen  d'une  lampe  de 
sûreté,  si  Tatmosphère  du  chantier  supérieur  n'était  plus  oiplosihie.  Après  l'accident,  les  galeries  mon- 
tantes de  la  couche  ont  été  Tisilées  et  Ton  n'a  reconnu  qu'une  très  petite  quantité  de  gax;  c'est  à  peine 
s'il  marquait  ï  la  lampe  ;  il  brûlait  à  mesure,  sans  s'accumuler. 

Kesnres  prises  à  la  suite  de  raoddent  —  Les  exploitants  ont  été  invités  à  rendre  obligatoire 
l^emploi  des  lampes  de  sûreté  dans  toutes  les  tailles  ou  galènes  montantes  de  la  couche  Sainte-Barbe. 
Les  lampes  de  sûreté  dotaient  être  fermées  de  telle  façon  que  les  ontrieri  ne  pussent  les  ouTrir. 


iBdlcatloilS  générales.  —  Les  out ners  étaient  munis  de  lampes  ordinaires 

GlrooiistUloeB  de  raoddent.  —  On  travaillait  à  une  traverse  destmee  à  aiettre  en  communication 
avee  une  galerie  d'aérage,  une  remontée  de  10  métrés  de  longueur,  ventilée  seulement  par  dilhuion. 

Trois  ouvriers  se  rendaient,  le  lundi  matin,  à  leur  travail  dans  cette  remontée  ;  ils  étaient  munis  de 
lampes  ï  Cm  nu.  L'un  d'eu  ï  petne  avait-il  lait  quelques  pas  dans  le  chantier,  qu'une  explosion  se  pro- 
duisit et  le  brûla  légèrement.  Les  flammes,  en  s'élendant  Jusqu'à  la  galerie,  brûlèrent  grièvement  les  deux 
aatreaowrien,  qui  se  trouvaient  en  arrière  de  leur  camarade.  L'un  d'eux  mourut  des  suites  de  ses  brûlures. 

Remarques  parttcnllères.  —  Le  grisou  ne  s'était  jamais  montré  dans  cette  partie  des  travau  de 
la  couche  de  Sainte-Barbe. 

Le  samedi  soir,  en  quittant  leur  chantier,  les  ouvriers  n'avaient  rien  observé  qui  indiquât  la  présence 
du  grisou. 

Deux  jours  après  1  accident,  aucune  trace  de  gnsou  n'apparaissait  plu  dans  le  chantier. 

L^avancement  de  la  galerie  voisine  de  la  remontée  on  a  eu  lieu  l'accident,  se  trouvait  dans  une  partie 
dérangée  de  la  couche  on  le  charbon  devenait  de  plus  en  plu  schisteux.  Un  soufflard  aura  pris  jour  dans 
cette  niasse  et  aura  rempli  de  gat  la  remontée  pendant  le  chûmage  du  dimanche. 

Mesures  prises  à  la  snite  de  l'aeddent  —  Les  ouvriers  qui  travaillaient  dans  cette  partie  de  la 
saine  ont  été  munis  aussitôt  de  lampes  de  sûreté. 

Les  exploitants  ont  été  invités  à  fliire  procéder,  tou  les  lundis  matin,  deu  heures  avut  le  commence- 
ment du  travail,  à  ane  visite  des  chantiers  par  n  maître-mineur  muni  d'une  lampe  de  sûreté;  si  la 
uMiadre  trace  de  gu  était  reconnue,  on  ne  devait  laisser  travailler  les  ouvriers  qu'avec  des  lampes  de 
sûreté. 

Bain  dans  les  chantiers  on  quelques  indiees  de  gu  se  seraient  manifestés,  il  ne  devait  être  peiaiii  de 
travailler  avee  des  lampes  ordinaires  que  dau  les  galeries  de  niveau  oa  en  descente 
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OBSERVATIONS. 


il 


lldicatloiui  générales.  —  Un  ouTrier  était  chargé  de  faire ,  toof  les  lundis  matios ,  aTec  une  lampe 
Mnaeler ,  la  TfaJta  d'noe  partie  de  la  mine  ;  H  derait  se  faire  aoeompagner  d'un  OBTrier.. 

GircoBBtanoes  de  raocident.  —  One  galerie  en  percement,  panant  du  puits,  montait  d'abord  forte- 
msat  smr  une  longiie«r  de  80  à  100'',  pois  descendait  ensuite  esses  rapidement. 

Le  tvndi  matin.  Jour  de  l'aceident,  ronvrier  chargé  de  la  Tisite  hebdomadaire  des  chantiers  avait  pris 
en  oirtre  de  sa  lampe  Mneseler,  une  lampe  à  ttn.  an.  ArriTé  aa  point  culminant  de  la  galerie,  il  posa  à 
terre  sa  lampe  ordinaire  et  continua  à  s'avancer  avee  la  lampe  de  sAreté.  CeUe-oi  s'étant  éteinte ,  il 
iweoait  SOT  ses  pas,  lonqa'ane  explosion  se  prodoisit  et  le  brflla  grièvement. 

Eeourqiies  particnliAres.  —  La  galerie  était  dlTisée  en  denx  parties  par  ane  cloison  en  planches, 
dont  les  joints  étaient  bonchés  avec  de  l'argile ,  afin  de  forcer  Talr  entrant  par  le  puits  à  arriver  Jasqa'ao 
front  de  laiUe. 


IndiCIdOBS  géaénles.  —  L'air  entrait  par  le  paits  Grangier,  aérait  les  galeries  inférieures  da 
^•artier  de  droite,  se  rendait  dans  le  cpiartier  de  gauche  et  sortait  par  la  desoenderie  des  ouvriers  , 
plaeée  entre  les  deux  quartiers. 

CtrosBStances  de  l'acddent.  —  Deux  portes  d'aérage  qini  devaient  forcer  l'air  i  passer  dans  ks 
galeries  supérieures  du  quartier  de  droite,  n'étant  pas  établies,  ces  galeries  étaient  pleines  de  grisou. 
L'abondance  des  eaux  et  du  grisou  avaient  fUt  suspendre  les  travaux  du  quartier  de  droite.  Ce  quartier 
avait  été  fermé  par  deux  barrages  en  maçonnerie.  Toutefois,  le  gas  filtrant  à  travers  les  maçonneries ,  de 
manière  i  inquiéter  le  travail  dans  un  atelier  voisin ,  on  démolit  ces  barrages  et  Ton  se  mit  en  mesure  de 
forcer  le  courant  d'air  à  passer  en  entier  pour  l'assainir  dans  le  quartier  abandonné.  Cette  opération 
touchait  à  sa  fia. 

Après  un  jour  de  chftmage ,  le  chef  de  poste  avait  fiait  descendre  dans  la  mme  les  ouvriers ,  sans  avoir, 
aa  préalable,  pris  la  précaution  d'en  faire  la  visite  avec  une  lampe  de  sArete. 

Deux  boiseurs  étaient  occupés  à  terminer  une  porte  d'aérage  qui  devait  forcer  l'air  du  quartier  de 
droite  è  se  rendre  dans  le  quartier  de  gauche.  Le  chef  de  poste,  après  avoir  donné  l'ordre  de  Jeter  une 
beaoe  d'eau  dans  le  puits  pour  activer  le  eouraat  d'air,  s'était  rendu  auprès  de  deux  ouvriers.  L'un 
d'eux  lui  ayant  fut  remarquer  que  sa  lampe  rougissait,  le  chef  de  poste  la  saisit  TiToment  pour  la  re- 
culer ;  mais  au  même  moment,  use  explosion  se  produisit. 

Le  chef  de  poste  et  les  deux  mineurs  tarent  mortellement  brûles  ;  trois  ronleurs,  qui  travaillaient  dans 
la  deeceute  an  bas  de  laquelle  on  établissait  la  porte,  tarent  renversés  et  l'un  d'eux  brâlé  légèrement. 
La  porte  tat  mise  en  pièces. 

DeuxouvriersquiétaientoocupésdaBslequartierdegauehe,i  peu  de  distance  du  lieu  de  l'accident, 
eurent  également  des  brOlures  légères. 

L'expUMion  ne  se  Ut  sentir  que  par  un  léger  contre  coup  dans  le  quartier  de  gauehe,  ou  une  trentaine 
d'ouvriers  étaient  occupés. 

Bemaripies  ptrtiaillères.— U  chef  de  poste  savait  que  le  grisou  existait  dans  eeilans  chantiers, 
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3,  —  GROUPE  DU  GARD, 
a —  Sépartenoit  du  Gard. 


OBSBRYATIOMS. 
11 


paiiqo»  sa  lampe  s'6tait  éteinte  raTaDtT»Ule.n  aurait  dû  en  prétenlr  mi  ebeCi  et  attendre,  pour  faire 
dcaeendre  lee  oaTriers,  q[Qe  Taérage  eut  été  eomplétement  assuré. 

En  eolevast  bnuqoement  sa  lanpe,  qni  ronj^ssait,  il  a  dâ  faire  sortir  la  flamme  bon  da  treillis  et 
ooBmaaiqner  le  fea  an  grisou  qui  atait  été  déplacé  par  suite  de  la  chute  de  U  benne  d*ean  daoa  le  puits. 


UdlcattOBS  générales.  —  L*aérage,  obtenu  au  moyen  d^an  ventilateur,  se  faisait  partout  très  régu- 
Uéiemieat  ;  mais  le  courant  d'air  n'avait  pas  une  grande  vitesse. 

L*air  entrait  par  le  puits  d*Etampes,  se  partageait  entre  les  trois  coucbes  exploitées  et  sortait  par  ane 
galerie  de  niveau. 

Dans  la  eonebe  Saint-Louis,  Taérage  était  d'autant  meilleur  que  les  travaux  7  étaient  peu  développés 
et  que  le  tn^el  de  l'air  était  exempt  de  sinuosités. 

Gfrconstances  de  l'accident—  Trois  ouvriers  de  la  couche  saint-Louis,  rentraient  à  leur  chantier 
dans  une  taille  montante  après  avoir  pris  leur  repas,  ;  celui  qni  marchait  en  avant  portait  une  lampe  au 
tamis  de  laquelle  il  avait  fait,  probablement  avec  un  pic,  un  trou  de  8  millimètres  de  diamètre.  Une 
explosion  se  produisit  et  lee  trois  ouvriers  furent  grièvement  brûlés. 

Beniarqnes  particnlières.  —  Quelques  heures  avant  l'accident,  le  maître-mineur  avait  ihit  la  vi- 
site des  chantiers  sans  7  constater  la  présence  du  gax.  Les  deux  compagnons  de  l^cddent  n'ignoraient 
pai  qae  le  tamis  de  sa  lampe  était  troué. 


iBdleatiinui  générales.  —  L'aénge  générai  était  excellent.  * 

dreoBStaaeei  de  raoddent-  —  Une  remontée  en  percement  avait  atteint  9*  de  longueur  ;  comme 
Faéiage  par  tuyau  était  insuffisant  pour  balayer  le  grisou  du  front  de  taille,  on  avait  percé  un  trou  de 
SMde  de  •■es  de  diamètre  à  travers  le  stock,  d'un  mètre  d'épaisseur  environ,  qui  restait  encore  à  enlever 
pour  refoludre  le  niveau  d'air  supérieur. 

Le  maître-mineur  avait  donné  Tordre  d*achever  le  percement  par  le  haut.  Kalgré  cela,  l'un  des  ouvriers 
vwitait  reprendre  le  travail  parla  partie  inférieure.  Sa  lampe  de  sûreté  s'élant  éteinte  par  suite  de  la 
présence  du  grisou,  il  la  dévissa  et  voulut  la  rallumer  avec  une  aOnmette ,  ce  qui  était  absolument 
Jatecdit.  Le  gas  prit  fsa.  Le  oilneur,  craignant  que  la  flamme  ne  vint  de  son  côté,  s'empressa  de  lair  ; 
■aie  son  nsouvemeat  ramena  sur  lai  la  flamme,  qai  lai  fit  des  brûlures  asses  graves. 

leBHirqnei  yaittaïUères.  —  u  remontée  était  aérée  par  an  tayaa  eatûle  déloanaat  «m  Ctfble 
partie  da  courant  et  venant  déboaeher  préf  da  front  de  taille. 


238 


sTAnanQOB  des 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

r 
l.-BASSn  VALAIS. 


s 

DATE 

UED 

MOHBBB 

UVBIBRS   1 
an  fond.      | 

O       M 

Im 

1 

de 
raeel- 

de 
raed- 

dontrien 

ill 

1 

dent. 

dent. 

TB^. 

Bleaiéa. 

o 

0U       ^ 

1 

\ 

S 

4 

B 

% 

7 

CAUSU    DE    L  AOCIDKirr 

Gaoaei  direelat 


de 

raoeamolation 
du 


r 


de  rinflam- 

matloD 

du  gai. 


ClOlM 

indireelef. 
10 


511 


512 


.1* 


1873 
ISté- 

TTier. 


1178 
17  Dé- 
cenlm. 


Pnita 
Grtn- 
fier. 

Petite 

Cottébe 

Saint- 

Angute. 


Paits 

de 

RoblacL 

CoDAbe 

Saint- 

Aigute 


I 

Brûlé 

légire- 

neat. 


I 

Brûlé 
légère- 
ment. 


1119 


16S3 


Tonnes. 


MOOM 


Troeble     mo- 
mentané apport* 
dans  la  tentUa 
lion  d'one  galerie 
en  cvl-de-sac,  en 
demi  pente,  par 
rontertvre    pin 
on  moins  prolon- 
gée d*nne   porte 
d'aérage. 


Saréiérationdn 
toit  déterminée  à 

1  aTaneement 
d*nn   nivean   on 
peroemont ,    par 
on  renOemeal  de 
laoMcbo. 


Lampe  do 
«ûreiédont 

le  treillis 
•lait  déUobé 
le  la  cage  à 
la  partie  in- 
férieve. 


do 

la  Tictime  ^ 
s'était  sertio^sana 
l'eiamlaer,  fnne 
lampo  de  snrelé 
enaMVTiis  état. 


Imprudence  des 
denx  owrrîerB 
qni  ,    coolraire- 
oMat   aa   règle 


oMat 


avaieiit 


eontinaé  lev  tra- 
Tail  malgré  la 
préseoee  ds  gri- 
sou. 


ACGIDBNTS  DB  OBISOV. 

3.  —  GROUPE  DU  GABD. 

V 

1.  —  BéputoMit  dm  fltrd. 

(nOf). 


239 


0B8BBYATI01I8. 


11 


InacatiOBt  génénlM.  —  Lm  tn?au  de  la  ooiehe  S»-Aa«oite  éUlent  coDWublMnrat  aèrét  par 
liBiM  des  traacbes  d«  coorant  d'air  entraDi  par  le  poiti  Gran^er  et  sortant  par  one  galerie  à  rextrénilé 
de  laquelle  était  élabU  u  featilalear  Gaibal. 

te  oMrant  d*air  panait  av  front  de  taille  de  toni  lee  ehantien  ;  m  mardie  était  coBitaameat  aeeen- 
danie,  eaar  dant  lee  pleriei  dont  raTaneenent  n'arait  pai  encore  atteint  16" 

GtrooBStnoes  de  racddcnt  —  un  oatrier  airlTalt  à  son  tratail  a  rairaDoeneat  d'âne  galerie  en 
deni-peaie,  en  portemeot.  Bn  életaat  sa  lampe  de  sftreté  dans  raagle  le  pins  hant  dn  front  de  taille ,  U 
nne  petite  qinanUté  de  grlson  et  ftit  krftlé  légèrement. 


Benarques  paiHciilières.  —  La  galerie  on  a  en  lien  raeddent  était  dîTiséc  en  deu  parllef  par 
■M  cloison  d'aérage  arritant  à  3"  dn  front  de  taille.] 

La  présence  dn  grisoa  a  été  attriboée  \  ronvertare  pins  on  moins  prolongée  de  rnne  des  portes  d*aérage 
foi  forçaient  Tair  à  entrer  dans  les  chnntiers. 

U  lampe  de  sireté  de  la  Tictime  était  en  manraisétat;  la  partie  inférieure  dn  treillis  était  détachée 
de  la  cage. 


lldiCitlaig  gteénlM.  —Lee  conditions  de  mérass  étalent  satislUsanles. 

L'air  arrivait  dn  pnits  de  Bobine  et  snivait  le  mtean  infértear;  arrêté  par  nne  porto  établie  avant  la 
daniére  remonte,  il  passait  dans  nne  colonne  de  tnyau  de  (FV  de  diamètre  qini  le  conduisait  an  front 
de  taille  ;  il  refeoait  en  arrière,  gagnait  le  nitean  supérieur  par  la  remontée,  arrivait  an  front  de  taille  de 
ce  nivern  par  l'un  des  oompiitiments ,  revenait  par  rentre  et  s'élevait  par  nne  remontée  an  second  étage, 
d*on  il  se  rendait  au  ventilateur 

Clri'OMUnfei  da  raccidiHt  —  Deux  niveaux  coajngnée  étaient  en  percement  an  t*  étage  dn  pnits 
de  Bebiae  dans  la  couche  8t-Anguste.  Le  niveau  inférieur  avait  été  prolonge  de  M*  an-delà  de  la 
dernière  remontée  ;  le  niveau  supérieur  de  IB*  seulement 

Deux  ouvriers  étaient  occupés  à  ravancement  de  ce  dernier  niveau  dans  lequel  une  cloison  d*aerage 
avait  été  élabUe  Jusqu'è  ono  dn  front  de  taille. 

Bn  rentrant  an  chantier  après  avoir  pris  son  repas  et  avant  de  tirer  un  coup  de  mine,  l'un  des  ouvriers 
visfia  le  froat  de  taille  avec  sa  lampe  Hneseler  ;  celle-ci  s'étaot  éteinte ,  il  alla  U-  raUnmer,  rentra  an 
chantier,  accrocha  sa  lampe  è  la  cloison  d'aérage,  et  se  mit  à  agiter  l'air  avee  son  gilet  pour  chasser  le 


pendant  cette  opération,  une  petite  quantité  de  gas  s'enOannm  et  le  brûla  légèrement 

Son  compagnon,  placé  à  5"  en  arrièie,  aperçut  à  peine  la  flamme  et  n'entendit  aucune  explosion 

Baurtnies  paiHcnllèrat.  —  L'accumulation  du  grisou  au  front  de  taille  avait  été  Ihvorisee  par 

nne  surélévation  du  toit,  correspondant  è  un  renflement  de  la  couche  que  l'on  traversait 
Le  matire-minenr  avait  visité  le  chantier  quelques  heurea  avant  l'aceldent  et  n'avait  pas  trouvé  de 

trace  de  gaz. 
On  n'a  pu  savoir  quelle  aval!  été  laeaase  de  linflammatlon  dn  gas. 

Les  deux  ouvriers,  sachant  que  le  grisou  eaistait  dans  leur  chantier,  auraient  di  cesser  leur  travallei 
ample  da  fhit  h  leurs  cheb,  ninsi  que  le  preeorivaknt  les  règlements  de  la  saine. 
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3.  —  GROUPE  DU  GARD, 

a.  —  Département  Au  Gard. 

Treylys  et  Palmesalade. 

da  21  août  1828). 


OB8BBVATI0N8. 


il 


Isdicatioos  générales.  —  Le  grisoa  ne  s'était  JamaU  Bumtré  dana  la  mine.  Oa  y  enpIoTait  eicloai- 
Tement  des  lampes  à  feu  ne. 

dreonstances  de  Tacddent^  Après  denz  loors  de  chOmage,  on  oatiler  se  rendant  à  sen  chantier, 
Alt  brilé  légenment  par  ene  petite  quantité  de  grisoa  qjai  avait  pris  fea  sur  sa  lampe. 

'  Mesures  prises  à  la  snlte  de  Taccldent  —  Un  arrêté  préfectoral  da  17  novembre  i886  a  prescrit 
la  fermeture  anicace  de  la  remontée  qui  aiait  été  abandonnée  aprèa  raeddent,  et  la  -visite  des  chantiers 
avec  «ne  lampe  de  sûreté  avant  rentrée  des  onvriers. 


raededéUila. 


Pas  de  détails. 


iBdliattiTOT  générales.  —  Le  courant  d'air  s'établissait  natueUement,  entre  des  galeries  dont  les 
orttees  préaenlaient  «ne  différence  de  niveaux  de  M". 
L'aérage  général  était  satisfaisant  et  la  vsotUation  sufBsante  dans  tous  les  chantiers. 

Cln'tnsiaiifffS  de  l'accident.  —  Un  ouvrier  travaillait  au  percement  d*ane  remontée  de  !■  de 
loagaev,  ouverte  dans  un  niveau  oà  passait  le  courant  d'air.  Au  moment  on,  ayant  fini  son  repas ,  il 
venait  de  rentrer  dans  son  chantier,  une  explosion  de  grisou  se  produisit  et  lui  causa  des  brûlures 


Bsaarqnes  particnUèras.  —  La  lampe  de  la  victime  avait  le  treillis  percé  d*an  trou  de  8  miUi- 
meties  sur  iS,  déterminé  par  un  coup  de  pic.  On  n*a  pu  savoir  si  ce  trou  avait  été  Cdt  au  moment  même 
de  raeeident,  ou  à  une  date  antérieure. 

La  couche  n'étant  inclinée  que  de  SO*eBViren,  il  n'eut  pas  été beaaeoap  plus  dispendieux  de  percer  la 
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A.  —  MINES  DE  HOUILLB 

1.  -  BlSin  VILAIS. 


iril  tt  fml  di 


Br«U« 
ItRtra- 


ACCIDKNTS  DB  ORISOn. 

3.  —  GROUPE  DU  GARD 


TrAjB  si  PalHi«iMilade  (i 


OISBRVITION 


rcBMl  iiui,  iTw  M  Jinpe  i  JH  ni,  diUmlDi  l'tDlliiiinulioD  d'an*  UU  peliW  qniDlili  ie  gritan 
letamtlf,  ts  lojt  du  ckintltr,  duimni  ptlilt  clKlM  pcDdiut*  pu  id  (bcnleainl  ilw  (thiiln  cbaibon- 
ExuquIifalerletrBTtntilen  Ml  endroil. 

Le  uRi*  DiDCDi' ijanl  itipdi  FB  lali,  iTiil  recomniudt  ani  osnisn  d»  n  Mrrir  de  limpci  desûiFlc 
rKorrtntrari  lanr  ehioii«r,  (prti  loiM  lalemipiiaii  dtlmiil. 

IUaaBolDi,iprMiTOirpriiion  repu,  lecliefdschiDlierie  randltinlmnt  de  UlUt  ITce  ane  lamrn 
1  Tel  ntttloimèiiieieltB  limpediDi  lieloclie  prarmonlmiBi  ■airci  ooiricn  itaits  à  quEliiut* 
■Mm  «q  arrièn  qu'elle  neMaUgiII  pu  de  (U,  UiaDOBnlJe  iDlUDuualloi  is  pnidaiiil  et  liu  cauia 


ptrUcnllèrM.  ~-  U  Imen-bun  nVUtl  aire  que  par  ditItulOD 
TM  pritei  a  ll  tulU  M  l'ftGcldant  —  Lm  eiploiUnU  oui  prescrit    d'cmplaTi^i  drs  lampu     | 
é daai  Je niieta OD iTtll «D  11» l'aHldal, Jaeqi'l » I1BS la pariia  deU   itleile  comprise d.^— 
ilw  cbariwaaeai  eal  i\i  mimillia 


UimdDM  gênénUi.  —  L'téng* ■alor*!  Mil  Dt>4ctifd«B>  rtawil  ptUtft  it  la  rovibe; 
■lia  ri»l  p«adt(«  a'Mall  litt  fu  par  dUTuloa. 
L«cliait>anelalliial|r«atd<(a(e>il  pMdegrlMH.  LaoiiTrl«n,>o    soiabn  de  cinq  teulpiKiil, 'iiii 

Ce OBTrUir tUK ipiclalenMI cktig* di  tiu*  leiHtip,iTut  l'ealiteaDchaatler,  ll  liïilo  de  rtlui-ci 

Qnoiiituicei  de  ricddeat-— DuuriTilpaDdagadeligalarlade  rtmlagci.ea  dtpllill.cii  remon- 
UaliBgiBaiilMDiilBd'iDditiaDgameBt.  Traie  osTiien  eninni  duilfor  chentlar,  le  cnson  prii  feu 
nr  (ean  laapea.  II  B')i  *tl  pti  d'eiplMise  ;  It  laoïma  as  dJrl^ii  le  leac  da  Ironl  de  (aille  poar 
réckipperptriilnferMtoiaiaa,  DadaiDBTrlanpBiréTlWr;  le* deu ibIih [arwil brti «'s  IrgeremCDi. 

BnurqUM  parUcBlitrai.  —  L'oaTnerekartideUfUlMdBekaBller,  y  inllptatliâ  ner,  itui 
daaeaciBandea,  unil'aiolrlBipaeUpitaliMeaeol  coamail  dnait  la  lUra.aiM  me  lampe  de 
■ÉmU. 

Db  t  lUiibii  IB  Wnpi  Inrd  et  onteai  fai  rifUll  IB  Jou  la  raccldeal,  bh  laflMat*  idiIo  drgajC- 

KnuW  prtlM  à  U  nitl  da  l'tcddoit— DetpounlM  IndkliJrei  odI  (U  demandrct  (Ociri- 
«•  M  tSDtra  l'oairiar  Mapeïla. 
H njUa dB PrtKt di Oud  iHBdi  aUlgalglre daae  la  misa  Mtmnta  l'emplsl  dei 

m  npMllMli  Mt  M  IniUi  à  Ittinli  ua  pra)M  d'oriiBluliiMi  da  raéraiB. 
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a.  —  Dépaitemant  du  Gard. 
Trély»  et  PAlmeMilade  {tuiU). 
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OBSERVATIONS. 


11 


Indications  générales.  —  L*aérage  général  éuit  sofDsanl* 

Legrisoan'aTaitjamaisétérencontrédaiulacoacheSaiDte-Barbe.Tooterois,  comme  ce  gaz  se  mon- 
trait dans  la  concession  Toisine,  on  avait,  par  précaution,  muni  de  lampes  de  sftreté  ,  les  ooTriers  qui 
tratalllaient  dans  la  première  mine 

.'Circonstances  de  l'accident  —  Denx  ouTners  étaient  occupés  à  percer  une  galerie  destinée  à 
ami'iiorer  l'aréage  du  banc  supérieur  de  la  couche  Sainte-Barbe.  Deux  heures  enrlron  après  aroir  tiré  un 
coup  de  mine,  Fun  d'eux  entra  à  raTancemeot  de  la  galerie  avec  sa  lampe  détamisée  et  proToqua  l'in- 
flammation de  la  petite  quantité  de  gaz  qui  s'y  était  accumulée.  Il  fui  brûlé  légèrement. 

Remarques  particulières.  —  Temporairement  les  chantiers  du  banc-supérieur  de  la  couche  Sainte- 
Barbe,  dans  le  votsinage  du  lieu  de  l'accident,  n'étaient  aérés  que  par  diffasion. 
Il  était  expressément  défendu  aux  ouTriers  d'ouTrir  leurs  lampes  de  silreté. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  Des  pounoiies  Jndlciares  ont  été  exercées  contre  la 
Tietime,  seule  responsable  de  l'accident. 


Indications  générales.  —  L'aérage  naturel  était  déterminé  par  une  déniToUation  de  M"  entre  les 
orifices  d*entrée  et  de  sortie  de  l'air. 

La  présence  du  grisou  n'avait  Jusque  là  été  constatée  que  dans  les  couches  Felgas  et  Sainte-Barbe,  les 
seules  de  la  concession  de  Trélys,  dans  lesquelles  on  employât  des  lampes  de  sûreté. 

Circonstances  de  l'accident  —  On  reprenait,  après  un  moi^  d'abandon,  le  percement  d'une  galerie 
de  traçage,  au  TOisioage  d'un  petit  dérangement  qu'elle  atait  rencontré.  Après  atoir  tiré  dem  r-oups  de 
mine  dans  la  matinée,  l'un  des  ouvriers  occupés  à  ce  chantier  y  rentrait  après  son  dîner.  One  petite 
qaantilé  de  grisou  qui  s'y  était  accumulée,  à  cause  de  la  faible  hauteur  du  chantier,  s'enflamma  sur  sa 
lampe  à  fea  nu  et  le  brûla  assez  grièTcment. 

Il  n'y  eut  pas  d'explosion  proprement  dite.  L'inflammatiou  ne  se  communiqua  ni  à  deux  cartouches  de 
poudre  que  portait  la  Tictioie  dans  la  poche  de  son  pantalon,  ni  à  un  petit  sac  renfermant  de  la  pondre 
et  des  étoupilles  qui  était  suspendu  au  haut  de  la  paroi  de  la  galerie,  à  8  on  4  mèties  da  front  de  taille. 

Benirqufli  particulières.  —  Le  chantier  de  raeeident,  barré  et  abandonné  pendant  trois  Jours, 
n'a  pas  présenté  au  bout  de  ce  temps  la  moindre  trace  de  gx1so8|  non  pi»  que  les  remontées  iroitiaei  ou 
les  autres  arancements. 

La  préaeaee  d'une  aussi  petite  quantité  de  gai  a  pani  tout  a  Mt  accidenleUe  ;  elle  a  été  attribuée  au 
votsinagedadèrangementetèrcxistenced'on  petit  souflard,  qui  aurait  été  ouTort  par  las  coups  de 
Bine  tiréi  dans  la  matinée,  et  qui  se  serait  Tidé  dans  la  galerie  peodaal  riaterruption  du  tratull. 

mrarei  prises  a  la  sulta  de  l'accident  —  Un  arrêté  préfeeloral  a  preserit  remploi  exelosif  de  la 
laaipe  de  sûreté  dans  les  ateliers  du  nHeau  Saint-Jules  et  dans  les  ehaatiin  qui,  par  la  saile*  poonaieat 
être  mntU  aa-deatoas . 
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3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

a.  —  Miitrtement  dn  Gard. 
'WréÈjm  et  PalmeMilade  {suite). 
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iBdicatioilS  générales.  —  L'aérage  était  bon  dans  le  TOisinage  do  chantier 

• 

Circonstances  de  Taccldent  —  Trois  ooTrfen  traTaillaienl  dans  an  chantier  de  dépllage  TOlsin  de 
rafflenrcment  de  la  coache  ot  donnant  dans  one  galerie  parfaitement  aérée. 

Un  coup  de  mine,  chargé  de  trois  caiioncheSi  arait  été  allomé  et  les  onTiiers  s'étaient  retirés  dans 
«ne  traTene,  i  tO<"  de  leur  chantier.  Le  coup  partît  en  débourrant  ;  deux  cartoaches  seulement  firent 
explosion  ;  la  troisième,  projetée  hors  dn  trou  de  mine,  tint  tomber  enflammée  auprès  des  ouTriers,  qui 
furent  grièTement  brûlés.  L'un  d'eux  succomba  au  bout  de  quelques  Jours. 

Remarques  particnllères.  —  Des  grains  de  coke  ont  été  troutés  après  l'explosion  sur  les  parois  de 
la  galerie. 

L'accident  a  été  attribué  à  Tinflammation  des  poussières  de  charbon  soulevées  par  Texplosion  des 
deux  premières  cartouches 


Circonstances  de  Tacddent.  —  Le  travers-bancs  St-Hippolyte  avait  recoupé  la  couche  St-Augnste 
que  Ton  suivait  eu  direction.  Le  travail  se  faisait  au  moyen  d'un  perforateur  mécanique.  Au  moment  du 
tirage  d'un  coup  de  mine,  les  ouvriers  qui  s'étaient  retirés  à  &00"  environ,  aperçurent  une  flamme  rouge 
qui  remplissait  la  galerie  tout  entière.  Quelques-uns  furent  renversés  et  lenn  lampes  s^éteignirent. 
Personne  n'eut  aucun  mal. 

Remaripies  particnliéres.  —  Des  grains  de  coke  déposés  sur  les  parois  de  la  galerie  ont  fait 
supposer  que  raccideot  était  dik  à  IMnflammation  des  poussières  de  houille  que  le  forage  mécanique  avait 
produites  en  quantité  considérable  dans  la  galerie. 


Indications  générales.  —  L'aérage  se  faisait  naturellement  entre  les  galeries  8t-Félix  et  de  l'Ouest 
et  une  troisième  galerie  débouchant  an  Jour. 

Le  courant  d'air  se  renversait  en  été  et  son  activité  était  alors  assez  faible. 

L'emploi  des  lampes  de  sûreté  était  généralisé  depuis  longtemps  dans  cette  partie  des  travaux, 
n  était  foimellemeat  interdit  aux  ouvriers  d'ouvrir  leurs  lampes. 

Circonstances  de  l'accident.  —  On  exploitait  les  couches  N«  l  et  N*  <  à  l'aide  de  deux  galeries  de 
roulage  débouchant  an  Jour  :  la  galerie  de  l'Ouest  et  la  galerie  St-Félix. 

I^  galerie  de  rOne.st  était  en  commnnieation,  par  une  cheminée  inclinée,  avec  un  quartier  de  la  couche 
K'isîtuf  à  un  niveau  inférieur;  ce  quartier  avait  été  abandonné  et  barré  ainsi  que  la  cheminée,  au 
ctmimenrement  de  l'été,  à  cause  du  peu  d'activité  du  courant  d'air. 

On  voulait  reprendre  l'exploitation  de  ce  quartier.  Le  6  novembre,  le  barrage  de  la  cheminée  avait  été 
percé  et  le  courant  d'air  rétabli  dans  une  partie  des  travaux  ;  le  7,  une  porte  d'aérage  devait  être  fermée 
au  moment  on  les  ouvriers  allaient  prendre  leur  repas ,  afin  de  forcer  l'air  i  parcourir  le  reste  des 
travaux  et  à  balayer,  avant  la  rentrée  des  mineurs,  le  grisou  qui  pouvait  s'y  trouver. 

Les  ouvriers  avaient  été  invités  à  sortir  de  la  mine  à  une  heure  indiquée.  Oaua  la  galerie  de  l'Ouest, 
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traTaflIaient  an  maître  rouleor  «t  ses  deux  aides  ;  malgré  aoe  seconde  recommandation  Csite  aa  mattre 
Toolenr  quelques  minâtes  avant  la  fermeture  de  la  porte,  ces  trois  onrriers  s'attardèrent.  Quand  Ils  se 
disposèrent  à  sortir,  la  porte  était  déjà  fermée  et  le  coorant  d'air  arritant  par  la  cheminée,  suivait  la 
galerie  de  roulage. 

Au  moment  où  l'un  des  ouTriers  arrivait  près  de  la  cheminée ,  avec  sa  lampe  do  sûreté  détamiséo ,  une 
explosion  se  produisit;  cet  ouvrier  fut  mortellement  brûlé  ;  le  second  ouvrier,  qui  le  suivait  de  près ,  ftat 
brûlé  grièvement;  quant  an  maître  rouleur,  qui  avait  déjà  dépassé  la  cheminée,  il  fut  seulement 
contusionné. 

Remaripies  particnlières.  —  L'ingénieur  de  la  mine ,  le  maître-mineur  et  le  chef  de  poste  auraient 
dû  s'assurer  qu'il  n'y  avait  plus  personne  dans  la  mine,  avant  de  faire  rétablir  le  courant  d*air.  Cette 
opération  eut  pu  d'ailleurs  être  faite  sans  danger  un  Jour  de  chômage. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  Taccident  —  Un  arrêté  préfectoral  du  19  novembre  1878  a  prescrit 
emploi  des  lampes  de  sûreté  dans  la  mine  de  Trélys,  et  en  général  dans  tontes  les  mines  de  la  rive 
gauche  du  Rieas^at. 

Les  eiploiianls  de  la  mine  de  Trélys  ont  été  invités  à  soumettre  leurs  règlements  intérienn  à  Tappro- 
batioû  préfectorale. 


I. 


iBdicatiODS  générales.  —  L'aérage  général  était  sufOsant. 

Les  surveillants  et  chefs  de  poste  étaient  tenus  de  ventiler  eux-mêmes  ou  de  faire  ventiler  sous  leur 
responsabilité,  les  chantiers,  avant  chaque  reprise  du  travail. 

Circonstances  de  Taccldent.  —  Trois  ouvriers  étaient  occupés  an  percement  d'une  remontée  de 
15*,  ouverte  dans  un  niveau  à  l'avancement  duquel  travaillaient  deux  autres  ouvriers. 

Au  moment  de  reprendre  leur  travail  après  le  repas  de  midi ,  les  premiers  se  mirent  en  devoir  de 
tourner  le  ventilateur  qui  était  établi  au  pied  de  la  remontée  et  servait  à  l'aérer.  Ils  voulaient  en  chasser 
le  grisou  avant  d'y  pénétrer.  * 

L'un  d'eux  avait  accroché  sa  lampe  Davy  au-dessus  du  ventilateur,  dans  le  courant  de  retour,  afln  d*en 
observer  la  flamme  et  de  constater,  par  la  disparition  de  l'auréole,  l'expulsion  complète  du  grisou.  Mais 
eelui-ei  ayant  pria  feu  ;  les  cinq  ouvriers  furent  grièvement  atteints.  Trois  furent  retrouvés  morts ,  dont 
l'un  asphyxié  ;  le  quatrième  succomba  quelque  temps  après  aux  suites  de  Kt  brûlures ,  le  cinquième 
seul  survécut 

Remarques  particnlières.  ~*  Le  courant  d'air  principal  passait  à  40"  de  l'avaneement  du  niveau , 
qui  ne  se  trouvait  ainsi  aéré  que  par  difltaion,  et  à  30<b  de  l'ouverture  de  la  remontée. 

Cette  dernière,  qu'on  savait  très  grisouteuse,  était  aérée  au  moyen  d'une  colonne  de  tuyaux  qu 
débouchait  près  du  front  de  taille  et  d*un  ventilateur  à  bras  établi  au  pied  dans  le  niveau. 

Ce  ventilateur  était  mal  placé,  privé  de  communication  directe  avec  le  courant  général  d'aérage ,  il  ne 
faisait  que  brasser  sur  place  le  grisou. 
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11 


Circonstancefl  de  racddent  —  Pu  de  détails. 


drconstaiices  de  l'accident.  —  Pai  de  déiaiis. 


Indications  générales.  —  La  mine  Varie-Louise  te  eomposait  d'une  grande  galerie  de  nlTean  et  de 
plnsieors  remontées,  menées,  de  tC"  en  Î0°>,  sairant  l'inclinaison  du  gtte. 

L'air  était  très  tif  dans  la  galerie  de  niveau,  mais  peu  actif  dans  les  remontées  ;  dans  Tune  d'elles  on 
arait  établi  un  tentilateur  qui  puisait  Fair  dans  la  galerie  maîtresse. 

Le  grisou  se  montrait  de  temps  à  autre,  bien  qu'en  petite  quantité,  dans  les  remontées. 

Circonstances  de  Taccldent.  »  Deoi  ouTrlers  étaient  entrés,  Ters  six  heures  du  soir,  dans  la 
mine,  A  l'effet  d'élargir  la  galerie  en  un  point  on  le  peu  d'élération  do  toit  rendait  le  roulage  difOcile. 
Trontaot  que  l'abatage  au  pic  n'allait  pat  asses  vite,  ils  résolurent  d'employer  la  poudre.  Ils  prépa- 
rèrent à  cet  effet  deux  roups  de  mine,  qui  furent  prêts  vers  dix  heures  du  soir.  Le  premier  fut  tiré  sans 
accident.  Le  second  coup  était  chargé  ;  mais  an  moment  de  l'explosion,  la  cannetle  allumée  fut  projetée 
dans  la  remontée  située  en  face,  et  y  détermina  l'inflammation  d'une  certaine  quantité  de  grisou  qui  s'y 
était  accumulée.  One  détonation  asses  vive  se  produisit.  Pour  se  mettre  à  l'abri  du  coup  de  mine,  les 
deux  ouTrlers  s'étalent  retirés  en  arriére  ;  malgré  cette  précaution,  la  flamme  les  atteignit  et  brûla  l'un 
d'eux  grièvement. 

Bemarqnes  iMtrtlcnllères.  —  Les  lampes  de  sûreté  des  vitrines  ont  été  retrouvées  en  bon  état  et 
intactes,  à  l'endroit  où  les  deux  mineurs  s'étaient  mis  à  l'abri 

On  avait  choisi,  pour  ce  travail,  de»  ouvriers  expérimentés,  vu  la  présence  à  craindre  du  gri80u,on  leur 
avait  recommandé  de  ne  ùiït  l'abatage  qu'au  pie  ou  A  la  pointe. 


CireoBStancas  de  racddent  ^  Pu  de  détalli 
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11 


ladlaittons  générales.  —  L*aérage  était  très  bon.  Les  oaTriers  étaient  monis  de  lampes  de  sûreté. 
L*exploitalion  <ie  la  mine  Werbroack  était  bien  conduite  et  des  précautions  contenabies  étaient  prises 
pour  éTiter  les  explosions  de  grisou 

QrcoiIttailGes  de  Taccldent  —  Plusieurs  ouTriers  traTaiUaient  dans  un  chantier.  Après  aTOir 
préparé  un  coup  de  mine  destiné  à  i'abatage  du  charbon,  ils  ftirent  remplacés  par  deux  ouTriers  du 
poste  de  nuit.  Peu  de  temps  après  leur  arriTée,  Tun  d'eux  ayant  quitté  Ig  chantier,  l'antre  se  mit  en  devoir 
de  faire  partir  le  coup  de  mine  préparé  pendant  le  Jour.  Après  y  avoir  mis  le  feu ,  il  se  retira  à  quelques 
Bètrse  en  arrière.  Une  certaine  quantité  de  grisou  qui  s'était  accumulée  dans  le  chantier  s'alluma  à  la 
lamme  du  coup  de  mine  et  brûla  asaes  griètement  le  mineur. 

lemarqnea  iNtrtfcnlières.  —  Les  ouvriers  du  poste  de  jour  avaient  remarqué  la  présence  d'une 
eerlaine  quantité  de  gaz  et ,  le  soir,  en  quittant  leur  travail ,  ils  avaient  fait  part  de  cette  observation  à 
leurs  camarades  en  leur  recommandant  de  ne  pas  faire  partir  le  coup  de  mine  qui  avait  été  préparé. 


Indications  générales.  —  Les  chantiers  étaient  visités  tous  les  Jours  avant  le  commencement  du 
travail. 

Girconstances  de  Taccldent  —  Un  mettre  mineur  faisait  sa  tournée  habituelle  accompagné  par  un 
chef  de  poste.  En  arrivant  dans  une  remontée  en  percement  entre  deux  niveaux ,  le  chef  de  poste ,  qui 
aurchait  un  peu  en  arrière,  s'aperçut  que  la  lampe  de  sûreté  du  maître  mineur,  que  celui-ci  tenait  pour- 
tant très  basse,  se  remplissait  de  grisou.  11  en  avertit  le  matlre  mineur  ;  celui-ci  s'étant  retiré  brusque- 
ment en  arrière;  une  explosion  se  produisit  inmiédiatement.  Le  maître-mineur  fut  brûlé  assca 
grièvement  ;  le  chef  de  poste  ne  fut  que  légèrement  atteint. 

Remarques  partlcalières  —  Les  travaux  étaient  suspendus  depuis  deux  Jours  dans  la  remontée  où 
a  eu  lieu  l'accident  ;  mais  elle  avait  été  visitée  la  veille  sans  qu'on  y  remarquât  la  moindre  trace  de  gaz. 
Un  mur,  établi  Jusqu'à  2"  du  front  de  taiUe ,  forçait  le  courant  d'air  à  la  parcourir 
Le  mouvement  brusque  qu'avait  fait  le  matlre-uiineur  en  se  retirant  brusquement  en  arrière,  avait  très 
probablement  Ikit  sortir  la  flamme  de  la  lampe  hors  du  treillis ,  ce  qui  a  provoqué  l'explosion  du  gax. 


dreonsUnces  de  l'acddent  —  Deux  ouvriers  travaillaient  à  ravancement  d'un  niveau  ouvert  à 
rcxtrémité  d'un  pian  incliné  et  ayant  70"  de  longueur.  La  houille  qu'ils  abattaient  était  tendre  ;  malgré 
cela  ils  préparèrent  un  coup  de  mine  et  rallumèrent  avee  une  cannette  volante.  Le  trou  ftt  canon ,  une 
esplosioa  de  grisou  eut  lieu  et  les  deux  ouvriers  tarent  brûlés  mortellement. 

Benarqnes  particnlièrei.  ->  La  niveau  ou  s'est  produit  l'arcident  était  aéré  au  moyen  d'une 
cheminée  débouchant  &  M"  du  front  do  taille;  le  reste  n*était  donc  aéré  que  par  diffusion. 
Ordro  avait  été  donne  aux  deux  victimea  do  ne  le  servir  de  la  poudre  qu'en  cas  d'absolue  nécessité. 
L'MipM  de  cauetteo  volantes  était  égalcnant  interdit  pour  l'allumage  des  coupa  de  oiine. 
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OBSERVATIONS. 


11 


Indications  générales.  —  L*air  entrait  par  on  plan  incliné  débouchant  an  jour  ;  le  eoarant  se  diTi- 
•aU  eusttiie  eo  deoi  branches  qui  parcouraient  les  niToau  inférieurs  et  s'élOTaient  dans  les  dlfléreols 
nJTeaax  Jusqu'au  troisième,  à  l'extrémité  dnquei  se  trouvait  un  foyer  d'aérage. 

Des  murs,  établis  dans  tous  les  chantiers  Jusqu'à  !"■  du  ttoûi  de  taille,  forçaient  le  courant  d'air  à 
arriver  jusqu'aux  UTancements. 

Le  TOluoie  et  la  vitesse  du  courant  d'air  étaient  suffisants  et  sa  distribution,  bonne. 

Circonstances  de  Taccldent  —  Trois  ouvriers  travaillaient  dans  un  chantier  de  dépilage,  ouvert 
en  remontant  dans  la  couche  du  canal,  à  l'extrémité  d'un  niveau  et  contre  les  remblais. 

Un  des  ouvriers,  ayant  donné  involontairement  un  coup  de  pio  à  sa  lampe  et  l'ayant  élevée  pour  se 
rsndre  compte  de  la  détérioration  qu'elle  avait  subie,  deux  explosions  se  produisirent  successivement. 
Cet  ouvrier  lut  brûlé  asseï  grièvement  ;  ses  deux  compagnons  ne  furent  que  légèrement*  atteints 

Us  dsnx.  détonations  tarent  faibles }  les  flammes  ne  sortirent  pas  du  chantier. 

Bemanines  particnllères.  —  La  seconde  explosion,  plus  forte  que  la  première,  a  été  attribuée  à 
l'existence  d'une  cloche  pioduite  au  voisinage  du  front  de  taiUe,  par  un  petit  Sboulement  survenu  au 
toit  des  anciens  depilages. 

Le  treillis  de  la  lampe  cause  de  l'explosion  était  percé  d^  trou,  en  forme  de  losange,  ayant  deux 
ceatimètrftsde  cdté. 


Circonstances  de  raccident  —  Pas  de  détails. 


Circonstances  de  l'accident  —  Pas  de  détails 


CIrooistaBees  deraeddent  —  pu  de  détails 
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a.  —  HéÇÊitÊmmt  du  Gard. 

et  fléaéeluui  (»uUi), 


OBSEaVATIONS 


11 


Indications  générales.  —  Le  ooorant  d*air  Teoait  de  la  mine  Sainte-Amélie  et  do  Puits  Mitte,  el 
dèbooeliait  dans  la  galerie  Saint-Urbin.  Deux  portes  Tobligeaient  à  passer  dans  les  bancs  supérieur  et 
et  inférieur  de  la  couche  de  la  Grand'Baume. 

Le  grisou  se  montrait  dans  la  mine.  Les  ebantiers  étaient  visités  par  le  gouTemeur  avant  la  reprise 
du  travail. 

Ctreonstànces  de  l'acddent  —  sur  la  droite  et  au  niveau  de  la  galène  Saint-Urbin  on  avait  pns 
deni  allongonents  dans  le  banc  supérieur  et  dans  le  banc  inférieur  de  la  6rand*Baume.  On  travers-banc 
d'aérage  avait  été  commencé  à  l'extrémité  du  premier,  pour  le  mettre  en  communication  avec  le  second. 
Deux  ouvri  ers  étaient  occupés  à  l'avancement  du  banc  supérieur  ;  un  troisième  travaillait  seul  au  perce- 
ment du  travers-baoc,  lorsque  deux  explosions  consécutives  se  produisirent.  On  accourut  et  Ton  trouva 
les  ^is  omvriers  grièvement  bràlés  ;  deux  d'entre  eux  moururent  des  suites  de  leurs  blessures. 

Remarcinies  partlcnlières.  —  Deux  heures  avant  raccident,  le  chef  de  poste  avait  visité  le  chantier 
et  n'y  avait  pas  trouvé  de  grisou  ;  un  coup  de  mine  avait  même  été  tiré  devant  lui  ;  il  avait  continué  sa 
loarnée  sans  laisser  de  recommandations  spéciales. 

La  première  explosion  a  été  produite  par  Taccumulation  de  grisou,  la  seconde ,  beaucoup  plus  forte ,  a 
été  attribuée  à  rinOammation  d'un  cabas  contenant  700  grammss  de  poudre  en  cartouches. 

Les  lampes  des  victimes  ont  été  retrouvées  intactes  et  en  bon  état  ;  une  seule  était  bosselée. 

Les  eauMS  de  l'accident  sont  restées  obscures.  On  n'a  pu  savoir  si  l'explosion  avait  été  déterminée  par 
le  départ  d'un  coup  de  mine,  ainsi  que  l'ont  déclaré  les  victimes,  ou  bien  en  essayant  d'allumer  une  pipe. 


Circonstances  de  l'accideot  —  un  ouvrier  sortait  de  la  mine  après  avoir  terminé  l'établissement 
d'une  porte  d'aérage  construite  dans  un  niveau  de  la  couche  Terre-Noire ,  entre  deux  remontées  réunies 
par  un  niveau  supérieur,  dans  le  but  de  forcer  le  courant  d'air  à  passer  dans  le  circuit  formé  par  ces  trois 
dernières  galeries. 

S'étant  aperçu  qu'il  avait  oublié  un  objet  derrière  la  porte ,  il  revint  le  chercher  sans  prendre  le  soin 
de  refermer  sa  lampe  de  sûreté ,  qu'il  avait  ouverte  pendant  son  travail. 

Au  moment  ou  il  arrivait  derrière  la  porte ,  il  détermina  l'explosion  du  grisou  que  le  courant  d'air 
nouvellement  établi  chasuit  du  niveau  supérieur  ;  il  se  retira  en  airière,  mais  une  seconde  explosion  eut 
lien  dans  le  niveau  supérieur  et  dans  les  remontées  ;  les  flammes ,  arrivant  des  deux  côtés  Jusqu'à  lui ,  le 
briklèrent  mortellement. 

Bemarqnes  Ikartlcnlières.  —  L'air  arrivait  par  un  traverM>anei  dans  le  niveau  on  a  eu  lieu 
l'accident;  il  suivait  ensuite  ce  niveau  Jusqu'auprès  du  front  de  taille,  gagnait  un  niveau  inférieur  par 
■ne  descente  de  quelques  mètres  et  se  randait  par  nue  remontée  dans  lee  travaux  de  la  mine  8le-Amélie. 


Circonstances  de  l'acddsnt  —  Pat  de  déiaiia 
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OBSERVATIONS. 


11 


Remarques  parUculières.  —  Le  chantier  où  a  lien  raccident  n'était  aéré  qae  par  diffiuioii;  on  11*7 
aTait  pas  encore  constaté  la  présence  du  grisoa. 

Deai  Jours  avant  raccident  et  une  heure  encore  ayant  l'explosion  f  le  chef  de  poste  n'avait  constaté 
dans  la  visite  de  ce  chantier,  ancune  trace  de  gaz. 

La  présence  accidentelle  do  grisoa  n'a  pn  s'expliquer  que  par  la  présence  d'nn  soofflard  qui  aarait  été 
outert  en  perçant  le  tron  de  mine. 

Mesures  prises  a  la  suite  de  raccldent  —  Défense  a  été  faite  aux  onTriers  de  ee  quartier  de 
se  serrir  de  la  pondre  pour  Tabatage  du  charbon. 


Indications  générales.  —  L'aérage  était  très  bon 
On  ne  se  servait  que  de  lampes  à  feu  nu. 

Circonstances  de  raccldent  —  Le  transport  de  trois  chaudières,  destinées  an  serrice  du  puits 
central  et  placées  à  l'intérieur  de  la  mine  près  de  l'ouTertnre  du  puits,  avait  nécessité  la  pose,«inr  l'oriflce 
de  oe  dernier,  d'un  plancher  provisoire  très  solide.  Un  ouvrier,  en  nettoyant  les  abords  du  puits ,  après 
l'installation  des  chaudières,  avait  fait  tomber  dans  la  fosse  quelques  débris  qui  auraient  déterminé  un 
trou  dans  le  plancher.  Quelques  heures  après,  deux  rouleurs  conduisaient  un  chariot  sur  la  voie  ferrée 
qui  passait  sur  le  plancher.  Une  lampe  à  feu  nu  accrochée  au  chariot  étant  venue  tomber  prés  du  trou, 
une  petite  explosion  se  produisit  Immédiatement  dans  le  puits  et  brûla  légèrement  l'un  des  rouleurs  ;  son 
camarade  n'eut  aucun  mal. 

Mesures  prises  à  la  snlte  de  raccldent.  —  Des  ordres  ont  été  donnés  pour  que  les  ouTrlon 
travaillant  aux  abords  du  Puits  Central,  fussent  munis  de  lampes  de  s&reté. 


Circonstances  de  raccldent  —  Un  chantier  venait  d'être  ouvert  depuis  quelques  Jours  dans  le  bano 
Inférieur  de  la  couche  Saint-Augnstin,  à  l'extrémité  d'une  galerie  da  roulage  de  50"  de  longueur,  aérée 
feulement  par  diffusion.  Ce  chantier,  de  8"  de  largeur,  n'avait  encore  que  1*50  de  longueur. 

Deux  ouvriers  Tenaient  d'y  reprendre  leur  travail  après  11  heures  d'absence,  quand  l'un  d'eux,  ayant 
détamisé  sa  lampe  de  sûreté,  détermina  une  petite  explosion  de  grisou  qui  le  bnkla  légèrement.  Le  se- 
cond OttTrier,plaeé  à  quelques  mètref  du  premier,  eut  le  temps  de  se  Jeter  à  terre  et  ne  fut  pas  atteint. 
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ACCIDENTS  DE  ORISOU. 

3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

k.  —  MptrtcmtBt  dn  Sud. 


0B3IRV1TI0II8. 


(teénln.  —  L'itnga  h  filtilt  lalnrclLemnl  utn  II  iiMrJaSiInlc-lmtlIe  cl  In 
dlftènaUflnlkflt  Kitnn  idH  aiTUDi  iDpdrLeoca. 

ClMMUtanctt  d«  l'tCCllaU.  —  Dm  nnionlét,  p«n:«*  dani  an  nlTsan  di  prc-inicr  banc  ile  )a 
caaeb*  SaiDi-iBKiiitlii,  iTill  CMabindonDiD  itï"  de  [onmitiir  i  »aie  de  t'aUlnrnre  iiu  Eii<nu. 

Dcu  oairlHi  per{alsDl  bm  dHcenderla  daiu  [«  nliou  luprrlnir  a  11  rencontrt  de  {rue  rtiDonuy.  La 
(ODiiDBicalliiDdeTaHbleBUl  iToIrlies,  ansil  caiorail^û  de  l'air  dani  la  ramoslée aa  majen  d  un 

d«t«nn*nlnialllantaa  perreaenii'eJigagM  MadBinltndantielle  inlarle  imir  it  nmiit  imiujiif 
d« la dlitance  i  laquallau  IrouiaEenl  lu  Froii]!  de  taille;  Il  tomba  aipbyilt  aTani  tfilrà  nrrite  à 
l'ailrMilU.  On  ne  pal  Ttllnreofl  eadnteqn'iiBalicnnipni,  en  rtparaalla  Mioaw  ila  luyani  <(a'uo 


!  daD^er  qi'll  y  a,  en  pr^eice  dn  | 


tndlcttloiu  géntriin.  —  La  Iranu  d*  li  noehe  Salnl-AaRuIlD  <Ui«nlin<1lp:iniini-iii  ii'rrq. 

CIrtOBttUCCt  darucMent.  —  m  chialitr  en  reounlp,  de  1'3D  dt  largear,  prii  <bD9  Ii  iiale 
da  roulain  du  premier  aiieaa,  aTait  allaini  1j"  de  déTCloppeaieni  ;  il  «tall  ranblaTé  jnr  3"  ilc  larp 
dSMii  partiamoyeanc.Jsiqa'li' du  rrontdeutile.  Troll  oiTriera  y  traTaillaianl,  I'ud  d'cui  tué 
T*niB9  lampe  an  Mil  d^nBinarlaliaimatlDa  d'iM  pctile  qquiitt  d«  (TlJDi  tl  tnlliiùlé  lé§:(c«uei 
let  il*ai  camaradai  a'nraal  aarna  mai, 

tumirqaes  plrdCDllèm,  —  LeiJUDllaroii'nlpradBiiraoddnlHU  AJaMd'oae  ruaaitrebi 
plat  aiBcace.  l'IltaleM  mlieneommiiBiulioa  aiee  u  plu  laclM  aarruil  d«  rdou  d'air,  dou 
bYUlI  dliUDi  qaa  de  IB  m^irv 

U  iloine  a  pr^leado  que  ta  Uinp«,  qii  tint  u  oUTaii  (Ut,  l'éull  tablteaiaiil  onerle  en  lourlii 
Iclolt:  mail  aneeiptrleacei  proBiéqBe  ttUt  lamp«, mtna  lmnim|ilèleoient  ilaiM.  cf  sriiitrall  {i 
^iBd  SB  la  muiiit  bruqiemeal  ;  il  (al  plu  proiiibla  i|h  roiiTlec  l'inll  ditauiit»  poti  (tolr  pi 
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iBdIcuiolu  gratraJu.  - 


iJI  parla  pleiiaBinl,  a^l  ilBntlanitn 
roarhciCaDal  la  piuiut  an  front  ig  lailtede  tMi  lu  iktiilien  tt  Jibtackail . 


Enhlier,  l'iéram^Ullivnisinl.  maii  p«Bdanl  la  cbalMit  ilt  l'i 


ClrcoBttiiicu  de  l'«ccld«nt.  - 


le  MHi  dèboothé  4an> 
ill  plu  «n  acUilU  qM  qnalqn» 


«innnl  d'air.  En  nnlnnt  an  cbantfiraprii  lieu  htaiH  d'ibHitM.  Il  piaf)  Itlaupc  de 
daaiBBeioiii-caïaqii'il  aiaiiprallqiiéi  a  la  piiiiamptriaate  dnlrODl  de  Uilla,  B  dé 
■alloi  finepeliUqiuiiliUdt  griioaei  tal  légiremeal  brdlt. 


mUeMou  g4ntnl«t.  —  L'aeTagefehi9altailanl1emaul;l'*lreBln»parlepniIsNDnlelsiirlaii 
tar  in  grilcu  difteiMU,  loiiant  Ici  laiiooi 
■n  (gird  ai  pn  d«  dtieloppcmeDt  dei  IraTani ,  la  tcMHiIIob  ponait  tlie  comldénïe  comine 

drcDiUtlBBai  dericddtnt  —  DwoatrlinlniinlalaDidanasBB  UlUa  Bonianic  de  la  roiirbo 
JïdaT,aoniieindel39'>.  CeiiacBDclie.d«i>BOdepiiltBaiic(.«)nlecail  BD  aaïf  de  O'^GO.  Dn  coup  do 
■iDepriparteamoiilanliialleUaUBiiitiUparlIalaftrIegredHgradIniaapdrMiriile  la  Uille,  pon^ 
taire  aaatcr  la  Hrf;  ataiil  rallmnaga ,  Ici  esTritta  aiaienl  tIiIU  le  elumiler  et  n'atilcnl  pai  apeifB  de 

gtiHB. 

LecODpllilpnilangtpliu  qnadardloalra.  iBmementdi  >0D  dipail,  d«  damiiiK  iDiiircnl  la  parlle 
eapéricBradarreai  datailleel  desMndireal  BD  monlaga  TDl>lD,JuiiD'àla  galerie  do  ditcou,  où  ellei 
ft(41ènnt  Ufireaianl  bo  roaleur. 

DBdeaMTrlefiqBli'ttali  t«raglidaBtlamDnUgB,TlllalIimina,ae]atall«rraelneriii|ia9  allelnl. 

BcmirqoM  partlcnllèr»!.  —  DaulaUiHeaïl'aMfdeme'eatprodBlI,  l'air  arrliail  par  li  gilene 
deBi<etB,i'tleTailpii  laa  iraU  gndiBielctdeiceBdiit  denalaialeriepulenBWDijge  iîiui^b  l'eilré- 
BlU  dB  gradin  aap^rlear  ;  le  cOBnnt  d'air  ilall  nliilaliaBl. 


Btl'ie 
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L'accident  était-il  dit  simplement  à  rinflammatioa  des  poussières  qse  le  coap  de  mine ,  dirigé  ^ers  le 
sol,  aarait  sooleTées  en  parlant  T 

Telles  sont  les  dit  erses  hypothèses  qui  ont  été  faites  ponr  expliquer  Taecidenl. 

L'absence  do  (prison  ayant  et  après,  la  position  du  trou  de  mine  et  la  nature  demi-grasse  du  charbon 
ont  semblé  touiefois  conflrmer  la  dernière  supposition. 


lodicatiODS  générales.  —  Les  chantiers  afoisinant  la  galerie  de  roulage  étaient  mal  aérés. 

Circonstances  de  l'accident.  —  Après  le  repas  habituel  de  midi  à  une  heure  et  demie ,  un  ouvrier 
qui  Tenait  de  reprendre  son  travail  dans  une  montante  de  i*"  ouTorte  dans  la  galerie  de  roulage,  a  et^ 
isstz  grièTement  brûlé  par  une  petite  Inflammation  de  gnson  provoquée  par  sa  lampe  à  feu  nu. 

Remarqnes  particnlières.  •—  La  victime  s*était  déjà  aperçue  quelques  instants  avant  Taccident  de 
la  présence  d'une  petite  quantité  de  grisou  dans  cette  reoiontée;  maigre  cela,  elle  arait  négligé  de  se  servir 
de  sa  lampe  de  sâreté. 

V esares  prises  à  la  snlte  de  Tacddent  —  L'entrepreneur  des  travaux  a  été  invité  à  exiger 
remploi  des  lampes  de  sûreté  dans  tous  les  chantien  avouiuant  la  galerie  de  coulage. 


Indications  générales.  —  L'aérage  était  suffisant. 

Circonstances  de  Tacddent.  —  Huit  ouvncn  é^ent  occupés  dans  une  taille  et  dans  deux  mon- 
tants très  courts  qui  j  débouchaient.  Dans  l'un  de  ces  derniers,  le  chef  de  chantier  mit  le  feu  à  un  coup 
de  mine,  après  avoir  inspeeté  les  eavités  du  toit  9i  prévenu  ses  camarades. 

Au  moment  du  départ  du  coup,  une  inflammation  de  gax  se  produisit  et  se  propagea,  de  part  et 
d'autre  du  montant,  dans  le  niTcau,  on  elle  brûla  deux  ouvriers,  et  jusque  dans  la  taille  plu  éloignée,  où 
elle  atteignit  encore  trois  ouvriers,  dont  deux  très  grièvement. 

ftemarqnes  particulières.  —  n  passait  an  moins  i"3  d*air  par  seconde  devant  le  montage  où 
l'explosion  s'est  produite  et  dans  la  taille  où  elle  s'est  propagée .  Uo  rejet  important,  dit  rejet  de  Flambert, 
existait  dans  le  voisinage. 

On  a  remarqué,  après  l'accident,  la  présence  d^ineexeaTation  an  toit  du  remontage,  A  son  point  de 
rencontre  avec  le  niveau.  Ce  dernier  présentait  également,  an  pea  pUii  loin,  iu  reoIOBcemest  voisin  dn 
r^t  et  que  l'on  trouva  rempli  de  gu. 
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3.  —  GROUPE  DU  GARD. 


OISBIVàTIOHB. 


■npimul  d«>ul  1*  nonUg*  SB  l'i 
profil,  •ARlarti'inlrlnniTtdtguDl  dut  11  clKht,  dI  diule  nslDnamml  de  r 
uTeaiiiiultDiiiMUUUeBnIMWDliiliililleli  incsDBittn  ta  pUoi. 

MtiVTtt  prliM  i  Is  snlta  ds  TMCldent  —  Lu  apioituu  soi  tM  InTiU)  i  ii 
(tnctiouitcclurd) cliui.tr  qi'l do iraTiitnMtkaMparftIteiiHDt  ncouiann  i>  frlMi 
>-il  «Uil  pouiUt,  dam  Ison  tnim,  m  unJca  ipfaui  dt  ttnH  Ina. 


de  Salles  de  G-affnières. 

ta  2S  Août  183Ï). 


ladtcadinll  gtnénlM.  —  L'>ér*E«i«tiiuil«aln>«ïBltiBagBltni«tl»pnlliTh<iBui,  sur  l*qael 
Mjil  tulill  10  (MUIlMor  i  torce  «iitrirB|«. 

Bat  tèiVtie  l~*lr  ulnal  pu  ]>  pnlli  Gtgnllra,  aénit  le  premier  olteas;  J'uln  pinle  lUlTili  la 
tnnrt-tiuia  dw  Iniilème  nJTen  ei  (émit  l«e  Imani  des  lODcbn  rr>  I  el  rr  >, 

LcTOlmne  ftlr  ptnanrul  le*  triTiin  de  la  easeke  N>  1  éUlIluiaBenlmniiuilpam'iiii  quaiiicr  qui 
l'iTIII  qse  troll  ehulign  ««  «UtIU. 

CircOHtUCH  da  TMCldent.  —  IIiM(iletlad*Bli«>ad«l*«iick*n*l,p«re<<dui  une  remaniée 
■à  puuit  le  cnsrul  d*ilr.  nul  UUlD)  II*  d«  iMtMor,  L«  darsltn  bMtm  «Tilot  6tt  ralU  la 
bobUM,  à  eaueil'sD  HrfKhlfttuqaa  l'n  araitmcoiMetloini.  Laelief  de  ekanlier  et  l'ootiler 
lratillliDtiraf)Br*iuDtd>»IUgalerJeaTal«iitdtUiBii«lnaUmpMdeiSr*U*iM  ua  looi»  t\tt 
tiTuaJeal  ^«iidi*  l«tr  repu.  In  moment  oà  l'oaTTicr,  ranlrul  b«  ehantlar,  inlTIltioft-onlile  laUle, 
»  Itmpa.  (ta'UtanailaiHiéleTM.  ■MlmulnaruploiJond'uM  p«UU  qunliM  da  nboa  qnl  t'i  «lail 
accomnlto  pandanl  le  rapai.  Il  fnl  Itgènment  J)r4U. 


t*pr<NeMraldBllaDUltn,pn*crlTillaumlniid«SaIlM,  Ttaplol  dM  1< 
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3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

1.  —  Département  du  6«rd. 
Mklles  4e  CMisalèrea  (tuite). 


Indicttioiis  générales.  —  L'aArago  général  de  la  mine  laluait  beaacoap  à  désirer. 

Dans  la  partie  Sud,  l'air  soiTait  un  trajet  tris-accidenté,  tantôt  ascendant,  tantôt  descendant,  dans  des 
galeries  de  section  sonTent  insarosantes,  sortait  des  traraux  an  nîTean  le  plus  bas  et,  an  lien  de  se  diriger 
ters  le  tentilatear,  prenait  un  long  détour  poor  tenir  se  rénnir  au  conrant  da  Nord.  Bnfln  les  deux  ooa- 
rants  rionls  soitaient  noe  remontée  assez  longue  et  trés-étroite  arant  d'arriTer  au  retour  d*alr. 

Circonstances  de  l'accident'  —  Los  couches  N*'  l  et  N®  1  étant  en  traçage  au  4"*  étage.  Un  mon- 
tage en  percement  dans  la  couche  N^  2  arait  18"  de  longueur  ;  il  était  aéré  au  moyen  d'une  colonne  de 
tuyau,  partant  d'une  porte  d'aérage  et  aboutissant  à  la  partie  supérieure  du  montage,  de  manière  à 
amener  à  ravancement  la  totalité  du  courant  d*air. 

Pendant  le  poste  de  Jour  ,1a  colonne  de  tuyaux  aiait  été  laissée  à  5"  eu  arriére  du  front ,  malgré  les 
ordres  donnés  par  le  mattro  mineur  et  par  le  chef  de  poste  en  faisant  leur  Tisite,  et  malgré  la  présence  du 
grisou  constatée  par  le  mineur  employé  à  l'aTancement.L'ouTrier  prenant  le  poste  de  nuit  avec  sonma- 
ncBQTre  avait  été  prérenu  que  le  grisou  s'était  montré  pendant  le  poste  précédent.  Il  se  mit  cependant  au 
travail,  sans  faire  la  Tisite  du  montage  et  sans  allonger  la  colonne  de  tuyaux,  bien  que  l'ordre  lui  en 
eût  été  transmis.  De  plus,  il  détamisa  très-probablement  sa  lampe  de  sûreté.  Une  explosion  s'étant  pro- 
duite, il  fut  brûlé  légèrement  ainsi  que  son  aide. 

Remarques  particnlléres.  ~  La  ventilation  du  montage  dans  lequel  l'accident  s'est  produit  était 
irès-sufasanle  quand  les.  tuyaux  arrivaient  près  du  front  de  taille. 

Le  grisou  ne  s'était  pas  montré  depuis  longtemps  dans  cette  partie  de  la  mine  ;  il  devait  être  en  très- 
petite  quantité  au  moment  de  l'accident.  Après  rexplosion  on  n'en  a  retrouvé  aucune  trace. 

Le  Jour  de  l'accident,  on  a  observé  une  forte  baisse  barométrique  aux  mines  voisines. 

Les  deux  lampes  de  sûreté  ont  été  retrouvées  non  fermées  à  clef. 


Indications  générales.  —  L'air  entrait  par  les  trois  puitf  de  Lt  Vemède,  de  Gagniéree  et  du  Yliduc, 
1|  sortait  par  un  orittce  unique,  sur  lequel  était  établi  un  ventOatenr  i  force  centrifuge. 

Le  volume  d'air  total  circulant  dans  les  travaux  était  de  9*^00  par  seconde.  Cette  quantité  était  su- 
périeure au  vingtième  du  nombre  de  tonnes  extraites  par  vingt-quatre  heures  ;  roriflee  équivalent  de  la 
mine  éUit  de  0,73S. 

Depuis  plus  d'un  an,  l'aérage  était  notablement  amélioré,  grâce  an  plus  grand  fonctionnement  et  ï 
l'indépendance  presque  complète  des  courants  qui,  en  outre,  avaient  été  rendus  presque  tous  ascendants  ; 
grâce  aussi  à  la  simplification  des  eireuits  et  à  rélargissement  des  galeries  parcourues  par  l'air. 

Circonstances  de  l'accident.  —  Une  descente  en  percement  dans  la  couche  V?  1  venait  de  rencon- 
trer une  laiOe,  aux  abords  de  laquelle  le  obaihon  gras,  deveau  très-léger,  très-seo  et  extrêmement  IHable, 
produisait  beaucoup  de  poussières. 

Un  ouvrier,  qui  travaillait  à  l'avancement  deeette  descente,  était  ageuottillé  près  du  Ihmt  de  UIe« 
Ayant,  par  un  mouvement  brusque,  renversé  sa  lampe  DubruUe,  qu'il  avait  posée  à  terre,  sur  nngx  adin 
de  0"9D  de  hauteur,  il  se  trouva  enveloppé  par  des  flammes  rougeâtres  et  brûlé  légèrement. 

BoiafQnes  lUtrticnUères.  ~  Le  treillis  de  la  lampe  de  la  Tictime  portaH  la  trace  d*«i  ooip  de  feu, 
il  euii  tâché  d'huile  en  deux  endroiU 
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3.  —  GROUPE  DU  GARD, 

a.  —  Départemott  du  Oard. 

4e  MiUmi  de  CMisnlèrea  {fite). 


OBanq»po«éq[ii'aviiioiMntoùlalampeaé(érenTer8ée,la  poQSfière  de  charbon  q«i  reeonnait  le 
htWUi  était  tombée  dans  l'intérieiir  de  la  lampe  et  arait  pris  feo ,  pais  que  la  flamme  reoeontrant  la 
telle  métallique  enduite  d*haile  et  de  charbon  atait  tiil  roogir  les  particules  charbonneuses ,  était  sortie 
hora  du  treillis  et  arait  enflammé  une  petite  quantité  de  grisou  ainsi  que  les  poussières  charbonneuses  en 
suspension  dans  Tair. 

Le  maître-mineur  avait  Tisité  le  chantier  trois  heures  avant  raccident  ;  ronrrler  en  avait  fiit  autant 
me  demi-heure  auparavant,  en  revenant  de  prendre  son  repas.  Ni  Tnn  ni  TauCre  n'avaient  reconnu  la 
^^ésenee  du  grisou.  Âprëi  raoeident,  on  cm  a  constate  une  très  faible  quantité,  an  point  le  plus  élevé  du 
toit 

Les  poussières  paraissent  avoir  Joué  le  principal  rôle  dans  cet  accident;  le  grisou  défait  euster  en 
quantité  très  faible. 


CoDxberedonde. 

80  Août  1828). 


Iwllcatlons  générales.  —  La  couche  Ste-Barbe,  très  accidentée  et  bouleversée  par  le  voidnage  de 
roches  fflélamorphiqnes,  dégageait  une  quantité  notable  de  grisou. 

CircoBStanccs  de  l'acddent  —  ]>eu2  ouvriers  étaient  occupés  hravaneemeni  d*uoe  desceaderie, 
destinée  à  établir  une  communication  avec  une  galerie  à  travers-bancs  située  à  un  niveau  inférieur. 
C'était  le  seal  ehanlicr  de  la  mine  Ste-Barbe  qui  fût  en  exploitation.  L'un  abattait  le  charbon ,  tandis  que 
le  deuxième  le  sortait  au  Jour.  S'étant  rendus,  pour  y  prendre  du  charbon  éboulé,  dans  de  vieux  travaux 
abandonnés,  ils  mirent  le  feu,  avec  leurs  lampes  ordinaires,  au  gaa  qui  s*y  était  accumulé  et  furent  loos 
deux  brtilés.  L*nn  dVax  mourut  des  suites  de  ses  blessures. 

Bemarqnes  partlcaliéres.  —  L'appât  d*un  salaire  plus  élevé  était  le  mobile  qui  avait  poussé  les 
deux  victimes  à  entrer  dans  les  vieux  travaux  abandonnés  ;  le  charbon  s*y  trouvait  en  effet  tout  prêt  à 
être  enlevé. 

Bien  que  la  couche  dégageât  du  grisou  en  asseï  grande  abondance,  les  travaux  en  activité  étant  faits  en 
descendant,  les  ouvriers  étaient  i  Tabri  des  explosions  du  gas  qui,  grâce  à  sa  légèreté,  pouvait  se 
dégager  librement  du  fond  des  travaux  et  s'échapper  an  dehors. 

Un  agent  spécial  aurait  dà  être  chargé  spécialement  de  la  direction  et  de  la  surveillance  de  la  mine  de 
8ie-Barbc  qui  se  trouvait  loin  du  centre  des  travaux  de  Comberedonde. 

Vesorea  prises  à  la  suite  de  l'aocident  —  Oes  recoauaandationa  ont  été  faites  aa  mattre- 
rainenr  de  visiter  Ions  les  Jours  avec  soin  les  travaux,  de  reconnaître  avec  la  lampe  de  sûreié  lee  chantiers 
infestés  de  gai  et  de  les  condamner  par  des  barrages  en  planches,  de  manière  que  lee  «mnkn  fusent 
toujours  avertit  da  danger  d*allcr  au-deli  dea  barrages. 


STATISnODE  DES 

-  HINSS  DE  HOUILLE. 

1.  —  BiSSn  VALUS. 


ACCIDENTS  DB  ORISOU. 

3.    —   GRODPE  DU  GARD. 

a.  —  HépaitOBtBt  dv  fltrd. 
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0BSBKYATI01I8. 


i: 


ClfeoinUnces  de  l'accidest  —  inilboiil«ii0otayanUntereeptèleocmranld*alrdaiifl  mt  galerie 
de  nifeas  de  la  coaolie  de  Champelaosoii,  le  grisoa  l'éiait  moniré  daoa  une  renoolée  en  pereeioeal  daaa 
ce  niteao,  en  asses  grande  quantité  pour  que  le  travail  y  fût  dereon  impossible. 

Cette  reasontée était  abandonnée  depais  qveiqae  temps,  lorsqa*nn  onvrier  qui  y  aTaft  travaillé,  y 
pénétra  pour  prendre  des  oatils  qaMI  y  avait  laisses.  11  tomba  aspbyiié  à  qulqnes  inAlf  es  de  rentrée ,  o& 
il  avait  en  soin  de  laisser  sa  lampe.  On  ne  s'aperçât  de  sa  disparition  que  cinq  heuei  apréa  raoddent. 
Son  eadarre  ne  pat  être  retiré  qu'avec  beaucoup  de  peine. 

Mesuras  prises  à  la  suite  de  raocldeat  —  Les  eiploitanta  ont  été  inritée  à  têln  elore,  iamédia- 
temeot  après  leur  éncution,  les  cbantiers  abaadonnéi 


Indlcttloiis  générales.  —  Les  travaux  de  la  mhie  Lebobe  se  composaieni  d'Ane  galerie  de  roulage 
et  d'écoulement  des  eaux,  suivant  la  direction  de  la  eoncbe,  et  de  pliuieurs  remontées  suivant  rincU- 
naison.  Ces  remontées,  pour  la  plupart  anciennes  et  abandonnéesoonstitu  aient  les  ehantiera  d'extraction  ; 
deux  seulement  étaient  en  activité. 

Le  service  des  lampes  était  bien  fiit.  Elles  étaient  remises  aux  ouvriers  fermées  à  def  ;  ai  me  lampe 
s'éteignait,  son  propriétaire  était  obligé  de  sortir  de  la  mine  pour  la  rallumer.  La  def  des  lampes  était 
suspendue  à  rentrée  du  bureau  de  radministratlou.  T^ut  ouTrier  coaTainea  d'avoir  délamisé  sa  lampe 
était  renvoyé. 

Circonstances  de  Taccident.  —  Trois  ontriers  étaient  oecupéa  à  charger  du  charboa  dans  un 
cbantier.  L'un  d'eux  eut  l'idée  d'entrer  dans  une  remontée  abandonnée,  pensant  y  trouver  du  cbarbon 
éboulé  avec  leqnel  il  acbèverait  de  remplir  sa  caisse.  Il  se  rendit  dans  cette  galerie  avec  sa  lampe  de  sâreté, 
qu'il  avait  détamisée  pour  y  voir  idns  clair.  A  peine  avait-tl  fiiit  quelques  pas,  qu'une  forte  détonation 
se  fit  entendre.  Ses  camarades  acooururent  et  le  trouvèrent  étendu,  la  poitrine  et  le  doa  borribleoMal 
brûlés,  n  mourut  quelques  beures  après 

RemarqndS  lUirticalières.  —  Maigre  les  mesures  pnsea,  oertans  oumers  fliisalent  dea  clefli  soit 
avec  des  morceaux  de  fer  blanc,  soit  a^ee  des  petits  es  qu'ils  travaillaient. 

La  victime  de  l'accident  dorait  posséder  in  instrument  de  ce  genre,  le  tamis  de  sa  lampe  ayant  été  re- 
trouvé dans  son  cbantier 


Ctroonstances  de  l'accident — Les  travaux  se  eomposalent  seulement  d'une  galerie  de  direction  de 
SM""  de  longueur,  débouchant  an  Jour,  et  d'une  traverse  eoamiencéei  900"  du  Jour.  Deux  ouvriers  tra- 
vaillaient à  ravancement  de  la  traverse.  L'un  d'eux  était  allé  ehereher  un  outil  au  front  de  taille  de  la 
galerie  de  direction,  lorsqu'une  explesion  de  grison  ae  prediiait  et  le  brûla  aortellemiat.  Llatruon- 
vrier,  brûlé  légàramaat,  put  sortir  de  la  nine. 


J 
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STATISnQini  DB8 

A.  —  MINES  DB  HOUILLE 

1.  -  Bam  griLiB 


1 

DATE 
dt 

UEO 
de 

ROMBRB 
d*oitTriers 

^ 

raed- 

raoel- 

ms 

§»"> 

1 

dent. 
% 

dent. 
3 

Tuée. 

4 

Bleiiée. 
5 

9  o"" 
-7 

CAUSfiS    UB    L'ACCIUKXT 

Caotef   directes 


de 

raeenmiilatioD 
du  gai 


de  rinflam- 

matioo 

da  gai. 


Cavflca 
iadireetct. 


13 

M 
BO 

1863 

S  Avril. 

Couche 

de 

Gbaoïpe- 

lansoo. 

1 

Brûlé. 

» 

(854 
ISSep- 
tembn. 

Mine 
Lebobe 

1 
BrAlé. 

» 

1864 
ISD*- 
ceabre. 

Id. 

•  . 

1 
Brdlé. 

Tonnes. 


»92 


2419 


Remontée  en 
rui-de-iac  aban- 
donnée à  caoM  de 
rabondanee  da 
gat. 


Saxpension  de 
traTaildeSiben- 
rea  dans  one  re- 
montée en  perce- 
ment 


6142 


? 

Lampe 

de  iûreté 

ayant 
une  flamme 
trop  longue 


Lampe 

de  lôtTté 

ouTerie. 


Imprudence  de 
la  Tirtime  qni  i 
Tait  pénétré  dans 
nne  remontée  gri> 
sontcuse  abao- 
donnée. 


Imprudence  de 
la  victime,  qui  a- 
Tait  pénétré  dani 
one  remontée , 
apréa  une  fa8> 
pension  do  tra- 
Tail,  avec  sa  lam- 
pe de  sAreté  on- 
TOrto. 


ACCIDDENTS  DE  GRISOU. 

3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

a.  —  Dépanament  dn  Oard. 
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OBSBRV  Allons. 


11 


Remariiaes  particulières.  —  L'air  «rïTatt  dam  ta  galerie  de  direction  jasqn'aa  front  de  taille^ 
revenait  à  1M'°  en  arrière  dans  des  caisaes  en  bois  et  s'échappait  par  une  remontée  d'aérage  déboucbanl 
ao  joor  à  28™  an-dcsi^a.^  du  nîTcan. 

L'aeide  carbonique,  le  grisou  et  an  ébonlement  produit  dans  le  nivean  ne  permirent  d'atteindre  la  pre. 
mière  tictimeqa^attboul  de  si xjunrs.  Sa  lampe  fat  retrouvée  détamisée.  L'assemblage  à  vis  qui  réunis- 
sait le  récipient  au  châssis  n'était  pas  détérioré  ;  ce  qui  a  fait  rapposer  que  le  treillis  avait  été  enlevé 
aTant  rexplosion. 


Circoiistaiices  de  Taccf  dent  —  Un  ouvrier  travaillait  au  boisage  d'ane  remontée  partant  de  la 
galerie  Lebobe  et  dans  laquelle  passait  le  courant  d'air.  U  entra  dans  une  galerie  en  cal-de-sac,  ouverte 
en  montant  dans  cette  remontée  et  abandonnée  depuis  on  mois  à  cause  de  Tabondanco  dn  grisoa.  Une 
explosion  se  produisit  et  lui  causa  des  brûlures  peu  graves,  auxquelles  il  succomba  cependant  au  bout  de 
S  jours. 

Bemarqnes  particulières.  —  La  lampe  de  sûreté  de  cet  ouvrier  était  en  bon  état  ;  mais  il  n'en 
aiait  probablement  pas  abaissé  la  flamme  en  l'engageant  dans  la  remontée. 


Circonstances  de  l'accident  —  Un  ouvrier  travaillait  dans  un  chantier  de  la  mine  Lebobe.  Ayant 
besoin  d'un  coin,  il  pénétra,  avec  une  lampe  de  sûreté  détamisee,  dans  une  remontée  à  l'avancement  do 
laquelle  on  n'avait  pas  travaillé  depuis  vingt-quatre  heures.  Une  explosion  de  grisou  se  produisit; 
l'onvrier  UA  brûlé  morteUeaeot. 

Remarques  particallères.  —  Coidrairement  à  on  arrêté  préfectoral  da  15  mars  1846,  les  lampes  de 
•AreCé  raMiies  aux  ouvriers  n'étaient  pu  fennees  à  clet 


drcoBstanees  de  l*aocideBt  —  Pu  de  détails 


STATISTIQUE  DBS 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 
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7.  —  ( 

f Instituée  par  dicnt 
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3.  —  GROUPE  DU  GARD. 
a.  —  IMpartemsat  du  Gard. 

(tuitê). 


OBSERVATIONS. 


11 


IndiGfttions  générales.  —  L'aérage  se  faisait  Datnrallement  entre  les  puits  Auonnel  et  de  la  Serre 
doit  les  orifices  présentaient  une  différence  d'altitnde  de  119">. 
Four  des  travavx  peu  développés,  la  Tentilatlon  était  safllsante  ;  la  distribatlOD  dn  courant  était  bonne. 

Girooostances  de  Taccldent.  —  Les  traTanx  de  traçage  errectnég  dans  la  couche  Champdauson,  an 
puits  de  la  Serre,  étaient  encore  peu  étendus.  Deux  onTriers  traTaillaient  à  ravancement  d*one  remontée 
de  4""80  de  longueur,  aérée  au  mojen  d'un  ventilateur  établi  dans  le  courant  d*air  et  d'une  colonne  de 
tuyaux  de  0*20  de  diamètre,  arrivant  à  3"  du  front  de  taille. 

Ces  deux  ottTriers,  malgré  la  défensequileuren  avait  été  faite,  préparèrent  un  coup  de  mine  i  la 
couronne  du  chantier,  le  bourrèrent  avec  du  menu  fin  etseeet,  après  ravoir  allumé,  se  retirkent  à 
dix  mètres  de  la  remontée.  Le  coup  partit  en  débourrant  et  enflamma  une  petite  quantité  de  grisou 
accumulée  dans  les  crevasses  du  toit.  Les  flammes  atteignirent  les  deux  ouvriers  et  leur  causèrent  des 
brûlures  assex  graves. 

Remarques  particulières.  —  Deux  heures  avant  raccident,  le  chef  de  poste  avait  fait  la  Tisile  du 
chantier,  et  malgré  rabsenoe  du  grisou,  uTaitrenouTelé  aux  ouvriers  la  défense  de  tirer  des  coups  de 
mine. 


de  Italie. 

du   80  AttU   1828). 


pasdedéttfls. 


Indlcattons  générales.  —  L*air  entrait  par  le  puits  Terret  et  passait  dans  les  traTaux  de  rouest, 
pour  se  diriger  Tcrs  la  mine  Ste-Horlense,  de  sorte  que  les  travaux  de  l'Est  n'étaient  aérés  que  par 
diOesion. 

Circonstances  de  l'accident  —  arestdapuits  Terret,  les  traTavx  dans  la  couche  do  mnr  se 
composaient  d'un  travers-bancs  de  iV*  de  longueur  et  de  deux  nireanx  en  percement ,  linn  au  nord ,  de 
as*  de  longueur;  l'autre,  au  sud,  de  40*.  Deux  ouTriers,  travaillant  i  raTancement  du  niveaa  nord, 
avaient  allumé  un  coup  de  mine  prépaie  daai  le  sol  de  la  galerie,  i  l*sn  da  Jkout  de  taille,  el  s'étaient 
éieignei  tara  rentrée  da  alteaa 
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STATISTIQIJB  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

1. -SASSQID'ALâlS. 

».  — 


o 


DATE 
de. 
racei- 
dent. 

t 


LIEU 

de 
raoci- 
dent. 

8 


NOMBRE 

d'ooTricri 


Taifl. 

4 


Bleuéa. 


en 

as   . 

Se 

b« 

o 
6 


S        4» 

7 


CAUSBS    DK    L*ACC1D8NT 

Cauiea  directea 


d« 

raeciimulatlofi 
da  gaz. 


de  t'tnflam- 

niatiOQ 

da  gai. 


CauM 
directes. 


569 


670 


(864 
8  Fé- 
vrier 


1873 
30  Dé- 
cembre. 


' 

Puits 
Terret. 

Cooche 
du  Mur 

» 

I 

Brûlé 

ligère- 

mcot. 

Id 

Couche 
Sainte- 
Tllido 

2 

BrAlés 

» 

Tonnes. 


Î9S 


SIO 


l'erretde  la  eha- 

lenr  excessiTe 
qui   léguait    au 
Jour 


S9708 


600X7 


Interruption  du 
traTail  pendant 
un  jour  de  chd- 
mag.',  dans  une 
rcmontéoen  per^ 
cernent ,  aérée 
seulement  par  dif^ 
fusion 


Benoontred'one 
raille  par  un  ni- 
veau en  perce- 
ment 


Flamme 
d'une  lampe 

de  sûreté 

chassée  hors 

du  treillis, 

par  suite  de 

l'agtlatiou 

de  l'air. 


Flamme 

d'une 

lampe  Davy 

rJiassée,  par 

reffet  d'un 

mouvement 

brusque, 

hors 
du  treillis 

qo4 
avait  rougi 


Impnidenoe  de 
la  victime  qui  nV 
vait  pas  suivi  les 
iusimctiooft  di 
mattre^nlnenr 


imprudence  de 
de  TuM  des  vie- 

timet  qui,  totuoI 
rougir  iu  lampe 
l'avait  Jelic  loin 
de  loi  et  en  avait 
ainsi  fiait  tortir  la 
flamme 


AGCIDBMTS  DS  eBJSOD. 

3.  —  GROUPE  DD  GARD. 


fiamarqn^B  ptrtlciillèrM.  —  Uw  imn  nut  i'(«idBiii,  ringénlMr  4e  li  bIb 
ffllueiiraTaiaattiilWlecliaiillerMii'Mtleiiiiiu  indsirtM  de  g», 
U  griioa  teiul  Un  d'aillnui  «a  uni  pelite  qiunUli,  or  la  twii  du  nin»  iu  i 

[Acbaleoroicu9iTB^ir4EdaLldepalBiiTiel<ni(u]ODr«,«Taltpn«eo  iffibUiHnt  k  to 
trlkur  dui  dm  etrUIn*  autan  k  ri«»inuIiiJag  da  gu. 

M  tlaliK  r 


•inrl«ii,  >Tallnc(Hiiia  11  prtiaEUi)'iiii«pgllleqii»iiUrt«grlMad«u  uMniiHiM  en  |icrc 
DlS'IiOdaloiifBeDiell'IOdclugur.ll  sTilt  donsi l'onlra  kroniiar  qil  tnnllbii  iio' 
ODUe  da  rdirgir,  aln  qa'on  pAl  y  pliur  an  Uyan  d'iérage. 

'aairiar,  «nirrlTiailiiKi  EhnHMv,  pOMU  limpe  ttamlraotm  d«  la  rainontéa,  bd^iipiitIi 
re  H  bidia  h  eaïuallai  al  h  nll  a  ifilar  l'iir  aiec  la  tbeailM.  Diai  mu  moaremaoi,  il  .iiipif 

InDiaDi,  ^ïlut  par  risfliiniDillon  do  11  poadi*  qoe  par  uUd  da  gai. 


L'aglIatlDB  da  l'air  ptodnila  par  rnnrlar.  on  par  la  c 


IaAImUou  géninJea. L'airaEedaolraaBdaSSisilna  delatoncbg  SilDl»-TnjdF 

«IrcItfilKlalalaBaBiUiiaellBpiuliliHliatSalBl-anri.dinilla  ealauie  tlill  ckanlHe  p^ 
Mlaa  M  npev.  La  annal  a'^éntl  qw  item  tkaalMn  naît  d'irriiar  dau  la  gilerle  Inlo 
UiHUoa  ;  aa  lorilr  d*  Mlle  (tlerie,  Il  h  dirlgaill,  par  on  Iraien-tiaBca,  Tan  la  bIiub  d^  SB 
la  cenaba  Salnls-BailH,  an  eommBBlcalloB  iiao  la  paiU  SilDl-BeBrl. 

LaTBlBBairairdBi'*,1S0pariauiide,  iii  purduait  eu  tnnoi  de  inçaïB,  tlilIblaB  luK 
iaaatrar. 

ClrcontUncra  d«  l'accldfiiC  —  DiulauiubagilDle-Tlllde  enoon  en  tnfaie.og  poi 
laHad.aiioiTBaadBM",  deai  nlTeani  uajapié*.  LaBlmniiptrlagriTalliltarrlU  i  l'.iil 
C(u,  pair  BB  paa  paaeriou  caiterlTltrel  BBBlrop  blbla  dliUaca  aa-danooi  da  uii  lU.Un  ii' 
laj  la  galerie  iDlérMBr*  es  la  mBnllLaBl,dapBLa,MeBraénBiaBiiiOTea  d'as  Tenillalanr  à  br: 
«BbMBadeliiTiu',  allaBaltaaialld^lk  t  aoe  cnUiM  daHMrei,  diaisa  d«ran^Die»1,  I 
nMaunBBeiaUla«ia(auibMac«Bp  d*  iiiMi.  Ulnnll  fii  in4lé.«M'aE  «lauituçg 
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A.  — 


STAnSTTQUB  DBS 

MINES  DE  HOUILLE 

I.  —  BASSn  D'ALAD 

9.  — 


• 

e 
•2 

DATE 
de 

LIEU 
de 

NOMBRE 
d*oiiTriera 

00 

«"S 

TION 

Ile 

im. 

o 

raec^ 

racci- 

'  -  "' 

•m  a 

l 

deal. 

dent. 

Toét. 

Bleues. 

£s 

i 

t 

3 

4 

S 

^6 

'7' 

GAUSBS    DU    L*AGCIOS]rr 

Caïues  direetei 


de 

raecamolatlon 
dn  Ras. 


de  nnBaaii- 
matioo 
d« 


r 


Cai 

indirectai. 

it 


571 


1874 

MJao- 
Tler. 


Puits 
Terrct. 

Couche 
Saint»- 
Tlllda. 


2 
Aspliy 

liés. 


»0 


Tonnes. 


6C080 


Remontée  en 
percement  aban- 
donnée et  barrée, 
dont  la  cloison 
d'aérage,  non  en 
tretenno,  laissait 
mirer  rair 


Aiiphyiiè 
partagrisov. 


Improdesee 
des  victimes  ^ 
avaient    pénétré 
dans  naa  reiDon> 
téa  abandoBséa. 


I 


AccrnsNTS  DB  anisoo. 

3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

t.  —  DèputOBOd  da  tort. 


OISIIVATIOnS 


frOBl  M  unis  on*  ïlolMi  d'iénïB  haniDEliM,  à  O'ia  da  l«lt.C«tt»  idTiw  ui^nll  i  10"  dn  riDnt.L' 
dm  oBThtn  qnJ  tnntllalt  ■  u  cDulnEllm,  l'Uul  iipprocU  da  Frost  d»  tailla  tl  TiiyiDt 
a Iinpa EUTy, la lanci  i  <|ii>Ii(ii«  aHm  dtlal.  OoauflMloa  MpradalUI  laMlIlt  ctlude 
ntan  luut  motUHtmaot  brûUi. 
BtmvqnM  ptrUenlUres.  —  L'aiploiionBelBtpuIrti  toru;  lielUMm  (Dt  dtmllscnpk 


ntéUwaiidslupMMi 


[adicatinu  rtiinlN-  ~  L'atnEtdniiTUBdalTCdalaoaiiilidSihitc-tlIiltM  raltiii  «nire  Im 
f^Mgamls-BDrtoHalSaJiit-aiBiJidoatlMoiiaMattaieal  àlamtm*  htalaor  auli  donljeilcmiiéra- 
larw  «talvit  tria  dtTMreDLa. 

Urnnlcr  umol  1  l'tpaiMaïait  pir  boiao,  lull  tnÉItmaat  nInhU  par  nne  pinicd'etn 
ItMdt,  la  •acoad  aa  eoBlnln,  Mnlcuii  dM  MDdilMt  d«  ntau  M  M 


il  atnil  d'ataird  !■•  dtu  talsna  Miija(«tot  di  Dliui  da  170  mUna  d«  la  unictB  SiIdU- 
nilda,  fait  pgaaJt  la  «aciM  Salola-larta,  on  JL  idnlt  lai  dJthbi  de  ITO  at  ds  W  otLnt. 

L*  jurnoait  da  d«u  nmonldn  «ajagaeta,  da  lld  nèlna    da  laDf(a«ar,  dana  1»  cnache  Samlt- 
TUida.  créait  aaakiUela  itriMiaa  aowisl  d'air,  411  aa  ittaUlMall,  h  •omiBa,  qu'en  Terla  d'une 


H  KMatia  u  panasBal  «a  aiiaaa  de  ilO-   dus  [a  c 

raflMiKa  dB  griasu,  e(  «U  tMa  ira'aUa  Kt  dl<liM  par  ana  eIoIidii  el  (iD'Dn  aûi  (lutilor 
nuUMtaar  à  biai  ri>arratrar.  Ella  élail  kanM  dapila  ïall  Joan.  U  cbef  da  poila,  «a  (aluni  sa  toi 
j  r^lra  iiw  u  mniar  paar  la  labar,  oa  paar  coiaplar  laa  Inli  qa'on  y  anlt  fiacés.  Tvui 
tBoMnal  aiplri'**  tl4'  dal'>Blria;l«icailaTrtaianuBalr«lniaTii  qoa  daai  tannu  aprca. 


B^urqBN  p^rttculUm.  —  Uikardapodamnii  plut  ii 


«  la  turaga  i  l'cnlrre  < 


La  doiion  tlill  oi>»atralt»  aa  pliaeta»  npupaaiat  ;  Wleiala  itaJaal  M  iwdB»  èUrtbm  au  rnuyi 
d^g  baurnkl  d'arïtis.  Caajoiati  n'axai  pu  Me  aalntaBni  depnU  ball]oan,  dniieci  laLsier  fins, 
l'air  al  la  pailla  lapdrtian  da  la  lananUa  u'ttail  plaa  atfda. 

LitortalaeUaalaMdalaematealtafmda  tibm  d'an  rasduaal  impcaaiMea  Ica  pnruracnli  < 
«auBta. 


U  •rtina  à  aa  baaltai  •«  qaa  U  C0Di»Baieali<iB  ad 
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A.  — 


STATISTIQnB  DBS 

MINES  DE  HOUILLE 


1. - 
».  — 


D^AUklS 


e 

o 

h 
i 


DATE  I 

de 
raeci- 
dent. 


LIE€ 

de 
racei- 
dcoi. 

3 


NOMBRE 

d^ouTriert 


Toëfl. 

4 


Blcnés. 


CAUSES     UR    l'accident 

Causes  direcles 


do 

raceomalation 

da  gas. 

S 


de  rinflani- 

matiOD 

da  gaz. 

9 


Caiu«g 
Indirectw. 


672 


1874 

7N0- 
Tembre. 


573 


Faits 
Terret. 

Coarhe 


I 

Brûlé 


I6tfan. 


I         I  Tonnes. 
290  I    60080 


IflTeaii 
de  160". 


I 
Braié. 


I 
BrAlé. 


OnTertvre  d*nD 
ionfOard   dans 
nne  remonCée  en 
percement, 
oo 
Balpntissament 
de    Taérage  par 
suite  de  raecQuiii- 
lalion  du  charbon 
au  bas  de  eette 
galerie. 


Lampe 
de  8&relé 
ouTerte 
ou 
Tntaée  de 
poudre  allu- 
mée pour 
mettre  le  IHi 
an  grisou. 


Tonnes. 
6008S 


Trouble  appor- 
té dans  la  f cnti- 
lation  d'une  che- 
minée en  perce- 
ment par  Ton- 
tertuie  du  cla 
pet  d'une  porte 
d^aérage. 


Lampe 
de  sûreté 
détamisée 


ImpmdcsKe  4e 
ta  victime  q«i 
aTsit  ouvert  sa 
lampe  4e  sûreté. 


Inadvettauee 
de  Tune  des  vie- 
Urnes  qui  avait 
laissé  ouvert  h 
clapet  dHuN  porta 
d'aérage. 

ImpmdeMe 
des  victimei,  <iui 
s'étaient  aervies 
d'une  lamp»  dent 
le  tamis  mélaUi- 
que  avait  été  en- 
fevé. 


ACCIDEXTS  DE  GBIBOD. 

3.  —  GROUPE  DU  GARD 

a.  —  Députemant  da  Sard, 


OBSEKVlTtOH 


IndlMiloDS  générales.  - 

.irtg» 

ifailrolic 

MclKi  St-Bem 

H*Htll*ï 

dlrrcrcr.ccùei 

mp"iilur«Jojpo 

datSI-Bsi 

irt.  eric 

■  iliEiaudoiectloii 

d-lifli"u™U' 

nsulDuDl.niB 

t.  iiprmio.  produ.1. 

iilt  el  IM  1- 

CttUiBi  [>Blnll 

■«.UEO  iiBiorO 

Clrconsuiuci  ds  ItccidtnL  -  On 

l^rïjiioi, 

ninoD 

^tràa 

^a\«Hmln 

IM-,  Mus  la 

omJiBN'l.  Celle 

•o.dolO" 

<tdi.l».pir 

ptucliH.irri 

■ul  i  S»  Ho  l>i 

L'H  «ipl 

gHio 

•Vlant  pni 

IriiaiilaU  IM  nmiullciu 

m  brûlé. 

-Ub 

-anf bs  de 

aanni.! 

DiiÉr 

1  U  pjrtio 

cul  .-cl  priHln 

oninjei 

con.pllq 

tugmeiUill 

L>ipliHlun, 

la  BH  porte  d'aci 

goàM 

K-;ln.l.i.. 

UiKtien» 

ailp» 

Mony 

micanlré  el  a 

■prti  riHiden 

,  ■  né  nlltibnn 

oit  i  DO 

lOiUu 

dn  ckirtMo  an  ïi 

ideli 

imoaUs; 

d^lijor  r«a 

poat  j  péHite 

«prt»  l'«i|tlaii(i 

Lalmpeirg 

ntltrdeUTldii 

a  faire 

roiiTéïaiii 

eric,  Uii 

odnir 

do  pondre,» 

Maures  prises  à  U  snlta  ds  racciaent.  —  uiTesiiiiHiarl  (an*  tenbsro^a  cU  rubli  po 
uinrerlUrigodeloiulpiiiaïaiii  do  la  imiM  M  UUe.  Sm  débU,  d*  U~3,  conupondiit  1  a. 
titncUoB  lonmilJt»  de  isotaaDMde  cbaibon. 


ClrcnsUDCM  da  rtcddSiU.  —  Deu  miirkn  tmilllalegi  dam  ho  cbeminri-,  il> 
ln)iTaila»iréparu(aIandiBe  tadltinDlondeoicoioiiartlmonli.  Dnoporlo  rnirnli  l 
d'à  nlTWB  liltriHr  1  moolcr  dini  II  ebcmliiéa  par  l'as  dM  conpuliBMiU  M  t  mloiren 
•■  clapel.  Béiifé  dise  «lia  parla,  ptrmelUU  II  tiitaliUiB  dM  oanlHi. 

M  pHie,  OB  liilMat  la  ebanUar,  antal  doDué  ]'' 
itoD  d'atrago ,  dODi  l'alrtmlld  aiail  M  lalii 
la  froDI  de  taille.  Ceni-d  a»  Unraol  ukiib  «npla  de  e«»e  sbKrraiiaB. 
L'H  d'eaiUaal  allé  ebarebar  plu  lard  dHbalidau  1t  raololr  d'Milr<*  d*  l'air  av 


STATISTIQCE  DBS 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

I.  ~  BiSStH  D'ALAIS 


8.  —  Concession 

(InBliturepardffcroldii 


AGCaDBNTS  DE  GRISOU. 

3.  —  GROUPE  DU  GARD. 

a.  —  Dêpartameiit  d«  Gard. 
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fta 


OBSERVATIONS 


11 


Ob  à  constaté  que  lonqne  le  clapet  était  fermé,  il  pasiait  au  fommet  de  la  ehcninée  on  eonrant  d'air 
icèe  Tif  et  ^^9  le  griiou  n'y  marquait  nuUemeot  à  la  lampe. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  Faccident  —  Les  exploitants  ont  été  inTités  à  prendre  des 
mesures  spéciales  de  sur? eillanee  poor  empêcher  les  oaTriers  de  faire  «sage  de  lampes  détamiséei. 


\ 


de  Cessons  et  Trébiau. 

dn  80  Août  1828). 


iBdIcatloiiS  ffénérales.  —  L'aérage  des  traTSu  pea  déTcloppés  de  la  coaehe  Salie  se  faisait  nain- 
nUement  entre  on  pnits  et  trois  galeries  débonchant  an  jour.  Le  courant  d*alr  était  très  bon  et  bien 
distribué. 

Glrconstanoes  de  raC€ident  —  On  perçait  nne  galerie  de  niTcan  vers  la  partie  inférieure  d'une 
desceoderie  enTahie  par  les  eaox  depuis  deux  mois  et  obstruée  par  un  éboulemeuL  On  avait  fait  éf  acuer 
l'eau  au  moyen  d'un  trou  de  sonde  et  un  ontrier  acboTait  le  percement. 

Dès  qu'il  eut  fait  un  trou  sufBsaot  pour  son  passage,  il  pénétra  dans  la  descenderie  pour  y  prendre  des 
outils  qu'il  y  STait  laissés  deux  mois  auparavant.  En  approchant  de  rébonlement,  sa  lampe,  dont  il  avait 
pendant  son  travail,  percé  le  treillis  d'un  coup  de  pie,  détermina  l'explosion  du  grisou  qui  était  accumulé 
dans  la  partie  inférieure  de  la  descenderie. 

L'ouvrier  fut  brûlé  légèrement. 

Eenurqnes  particiiUères.  —  On  aurait  dft  défendre  à  la  vietiate  de  pénétrer  dans  la  descenderie. 


S 

Indications  générales.  •—  L'aérage  se  faisait  naturellenunt  sous  l'influence  d'une  déniveUation  de 
44*  entre  les  deux  orifloes  de  la  mine. 

Circonstances  de  Taccident  —  Deux  ouvriers  travaillaient  à  l'avancement  d'une  galerie  de  11*  de 
longueur  et  de  l"*tO  de  hauteur,  partiellement  en  descente  et  aérée  seulement  par  diffusion. 

Le  flutin  de  l'accident,  la  présence  d'une  petite  quantité  de  grisou  s'était  manifestée  dans  ce  chantier 
par  l'épanouissement  de  11  flamme  des  lampes  de  sdreté  dont  étaient  munis  les  deux  mineurs. 

▲u  bout  de  peu  de  temps,  le  gas  avait  disparu  et  le  chef  de  poste,  dans  sa  visite  de  l'aprèe-mldi ,  n'en 
avait  trouvé  aucune  trace. 

L'un  des  mineurs,  revenant  au  chantier  après  son  dikier,  commit  rimprudenee  de  placer  sa  lampe  déta- 
misée, sur  le  sol,  à  S*  de  rentrée  de  la  galerie,  et  de  s'avancer  easuite  vers  le  Ctont  de  taille.  Qbei  nflam- 


ToMimi,  188c. 
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ffTATISTIQUB  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

f .  ^  BASSn  IKALAB 


e 
>b 

8 

as 

i 


DATB 

LIEU 

IfOUBBE 

5 

de 

de 

d'oatrien 

ïï^ 

CTl 

elle 
min 

racci- 

racci- 

deot. 

dunl. 

Tuëfl 

Bleiséf. 

1  -s 

S 

3 

4 

S 

6 

7 

CAUSES    DB    L*ACCIDBNT 

CauMS  directes 


de 

raccnnittlation 

du   gax. 

8 


de  rinflam- 

malion 

du  ffaz. 

9 


Caases 
indireelM. 

10 


576 


aMan. 


Gooehe 
Chantol. 


Brûlés 

grttTc- 
meot. 


sn 


I 


tsn 

19  Pé- 
Trier. 


lit 


Tonnes. 


tsoso 


5ospensiOD  di 
Iravail  dans  uni 
talerie  e»  c»l-de- 
iac  losttllsaïa- 
iiMit?enUU«. 


U. 


WiM. 


2 

Brttés 

ment. 


1» 


Lampe 

de  sftrelé 

ouverte 

oa 
ayant  soo 
tamis  acci- 
dente lleuMBi 
décUri. 


4iSlt 


InapmdeDcedes 
Tirtiiucs ,  qui 
ivaiwl  p>tfoétri 
iam  leor  rbao- 
iifr ,  t|ii*clles  sa- 
vaient rrnpli  de 
rrum,  •«aol  do 
.*jitoiT  pvrgé  i 
I  aide  dr«s  teoti- 
Litevr  ainsi  4ia>l' 
lesonavaientrepi 
Tordra. 


IrttnN  dflue 


remontéo  «n  enl- 


Laoïpt 

«eaimé 


InpindcHW  9t%  I 
Yioiiacs  qni 
avalent  pénétit, 
rnalfré  la  dé.'en- 
4r,  dans  «ne  re- 
•nontéa  ftiaon- 
leoso. 


L. 


ACCIDENTS  DE  QRISOU. 

3.  —  GROUPE  DO  GARD. 

it  dn  6trd. 


11  nV  eol  d1  «IploiioD  prDtiniiieal  dllo,  ni  ittiU  maUrleli. 

Bemariin«S  pamcnllèrM.  ~  Dbdi  li  région  ds  l'arcldcnl.  le  uncbe  iUll  raa]i»l(iinnl  iénattt 


Hmirea  prliei  t  ll  BDIM  de  l'arcldent  —  l.»  eiploilanti  uni  dlé  mli  en  demnira  deprodnln 
Pu    pounuilBS  Juliclaim  onl   eu  eieieeu   conln  1«  mUurar  doat  l'impnidinie  ■  occulDUit 


Indicatliini  stoértln.  —  Grjrs  au  Doinbramei  namniunlallooi  eiiiIoDl  enins  lei  rbnniicn  dani 

ionatt  iiir  ■tiil«  de  rianlDuiicn  ilt  I  >«r>i«. 
CLrconsUaceB  d«  racddsnt  —  Dru  Dniriora  deiilenl  U-anJler  ■  l'jianceiDenl  d'ane  galerie  de 


II  n-y  aul  ni  eiploilDn,  ni  dtgl»  mnléneli. 

BemariiDa  purtlcaUtrw   —  Onarelmiiitiur  I*  tin  del'aceidtnt.la  lami»  da  itrMé  dal'un* 
dM  T  tliuie-'i  iiarlaiil,«D  liaui,  unt  Ir^Cre  Uîchiiim  de  trildig  dale.  Ou  tifiltauax  MutI  iriTUe«m«t 


lOdlnttODI  Btatrilei.  —  lu  hlier,ra«raFe  it  (aliail  mlarcllemeol.  L'ilr  (Dirail  p 

dinrrtnli  aiHtiv  latBtgH  dini  lu  alBeureuwnti. 
la  éU.  nn  ieislilaieiirL(raitl)««>iiiTaiid«rilrduilii)i«n«dgConiu.  L*  uvuti 


STATISTIQDE  DES 
A,  —  MINES  DE  HOUILLE 

1.  -  BÂSSIS  D'ALAIS 


0.  —  Concession 

(la^lilue^i  par  iccret 


MaladrttM  4( 


ACCIDENTS  DE  GRISOU. 

3,  —  GROUPE  DU  GARD. 

a.  —  Département  du  Gard. 

de  Ceaaous  et  TréMaa  {suite). 
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OBSERVATIONS. 


11 


Circonstances  de  Taccident.  —  Le  griaoïi  a^était  acenmnlé  pendant  nne  Journée  de  chômage,  dana 
nne  remontée  en  percement  de  la  ooache  GhanTel. Quatre  heures  de  marche  du  tentilatenrf  qui  enroyailde 
Tair  à  la  partie  supérieure  de  la  remontée  au  moyen  d'une  colonne  de  tuyaux ,  n'aTaient  pan  suffi  à  le 
ehaaier.  Le  ehef  de  poste  défendit  rentrée  de  ce  chantier  aui  ourriers  qui  detaient  y  traTailler.  Malgré 
cette  défense  et  contrairement  au  règlement  de  la  mine,  trois  ontriers  pénétrèrent  dans  la  remonté  et  dé- 
terminèrent, deux  heures  après,  une  inflammation  de  grisou  qui  les  brûla  griètement  ;  l'un  d'eux  mourut 
'es  suites  de  ses  brûlures. 

Remarques  partlcnltères.  —  Dans  la  remontée  on  9*est  produit  raccident,  Taérage laissait  è  dési- 
rer, puisqu'après  quatre  heures  de  marche  du  tentilateur  le  grisou  n'arait  pas  encore  été  chassé. 

L'air  entoyé  par  le  tentilateur  arritait  à  la  partie  supérieure  de  la  remontée,  redescendait,  aérait 
une  seconde  remontée  et  s'oi'hnppait  à  traters  les  remblji^  d'anciens  trataux  communiquant  aTee  des 
Toies  qui  débouchaient  au  jour.  ^ 

Après  l'accident,  deux  des  lampes  de  sûreté  des  Tictimes  furent  retrourées  déiissées  ;  Tune  d'elles 
^tait  méoue  eomplètement  detamisée 


des  Pinèdes. 

du  18  Janvier  1855). 


Indications  générales.  —  L'aérage  se  faisait  naturellement  entre  un  triTers-bancs  et  une  cheminée 
d'aérage,  par  suite  d'une  différence  de  uirean  de  Sf. 

Circonstances  de  raccident*  ~  Les  travaux  de  la  Cleyde  étalent  peu  dételoppés  ;  ils  se  composaient 
d'un  trayers-banes  ayant  rencontcé  deux  couches  de  houille  et  de  quelques  galeries  poussées  dans  ces 
couches. 

Deux  ouTrien,  se  rendant  à  leur  trarail,  eoustataient  un  éboulement  de  H"  de  longueur  vur  0*"80  de 
hauteur ,  an  toit  d'une  galerie  de  niTean  ou  passait  le  courant  d'air.  L'un  d>ux ,  roulant  examiner  la 
cloche  produite,  y  introduisit  sa  lampe  de  sûreté  en  la  tenant  inclinée  ;  il  enflamma  nne  petite  quantité  de 
grisou  qui  y  était  accumulée.  Les  deux  ouTriers  tarent  brûlés  légèreaMnt. 

Bentarqnes  particulières.  —  Le  Tolume  d'air  était  suffisant.  Le  prolongemant  du  uiTeau  dana 
lequel  l'aoeident  a'est  produit  n'était  aéré  que  par  diffusion  sur  85"  de  lougneor 
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STATISTIQUE  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

1.  —  BASSII  FALàlS 


"S 

l 

1 


DATB 

de 

raccl- 

dent. 


LIEU 

de 

Taeci- 

deni. 

3 


NOMBRE 
d^outriers 


Tuéf. 
4 


Blessés. 
S 


en 
es    . 

a  « 

o 
6 


o  S  «> 
es     -o 


579 


4  août. 


I 

Br&lé 

griète- 

nraft. 


CAL'SBS    OB     L'aCCIDKNT 

Causes   directes 


do 

i*ac«amnlaUoa 
du  gaz. 


de  l'mflain- 

nialion 

du  gai. 

9 


Fissure  produit* 
<0r  ta  paroi  d*«B 
('liantior,parr 
lèTomoit  d*i 
lingMtte  do 
uhislo  de  «ittol- 
•,nes  minimèlres 
J'cpaisscu''. 

Accumulation 
iruucpfrtile(;uan- 
lilédegaïauf'ond 
(i'uno  (raverKO  aé- 
rée 5implcmoat 
par  difTosion. 


Causes 
indirectes. 

10 


Lanro 
dosirelé 


Impnidraco  de 
la  tioiiMO  qui 
a^ait  persisté  i 
iia^llerëMsun 
eiianUer  %n'tUe 
aarait  griooolrai 
«I  qui ,  do  plu , 
avait  commis  la 
faute  denleterlo 
tamisdesa  lampo. 

négligence  d« 
chef  de  reiplol- 
latiOD  qui  aurait 
(In  tisilftf  lui- 
uiôme  chaque  nta 
lin,  les  rhanti.:: 
avant  rarritéeties 
ouTriem.  cl  aji<:u- 
rer  de  neillenres 
ronditionsdetcn- 
tiialion  i  la  tta- 
Terse  où  S*e8l  pro- 
duit raocidonl. 


10.  —  Recherches  de 


580 

1880 

TniTaui 

• 

1 

• 

• 

ChOmaiodHHM 

Lampo 

iBipnideseo  de 

SHars. 

de 

Brûlé 

heure  et  demie  à 

à  feu  nu. 

la   victime    qui. 

^ecllO^• 

rmueoinoot 

ayani  rorounu  la 

ehoa. 

assez 

dHino  calorie 

préionee  dm.  gri- 

grièTO- 

montante  de  é^^dc 

sou,  avait  néan- 

ment. 

longui'ur  en  cul- 

moins  persitéàso 

Gâterie 

^ 

de-sac,  aéréo  seu- 

servir do  sa  lampo 

Uirenr. 

lement  PAT  diffo- 

Kion. 

à  feu  DU. 
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3.  —  GROUPE  DU  QARD. 
t.  —  DâputoBeit  ào.  fiart. 

de.«  nn^d«fi  ^suite). 


Iidlcatloiis  générales.  —  L'aéras*  eUit  iré«  fuiifllMal  et  défaetaeax. 

CirGODStaiices  de  Taccident  —  Oo  prtUqaaU  me  gal^rio  ^^  reehercliêt  m  dtfeeate ,  «a  eontrel^ 
dm  niveam  de  roulage  el  de  sertafe.  Ua  piqveor  et  an  roolew  étaient  occqpée  à  ce  traTail. 

ÀQ  hai  de  la  desceote,  m  Iroovait  an  boat  de  travene  qai  7  débonchaa  à  angle  droit.  Le  pfqvenr  ayant 
besoin  de  sa  pioche,  f aUl  aTait  laiasée  dam  la  traverse,  s'approcha  d«  lond  aTOc  sa  lanpe  de  sûreté 
qa*il  a^ait  détamisée.  One  flambée  de  gas  se  prodnisit  qoi  le  brftla  assea  grièremenl.  Son  eagurade ,  qui 
se  trMTait  an  haai  de  la  deseeale,  près  de  la  galerie  de  sertage,  ne  ressentit  qa^onfoif  eoap  de  ^eat 
Le  Uesté  put  ragagoar  seal  son  doadeilo.  ^    ^ 

Raourqmefl  particallftres.  —  On  a  reiroavé  séparément  le  tamis  et  fa  lampeffB  la  tletime,  pria  da 
Umà  4e  U  Iravcrse,  à  S"  de  dtsUnce  l'on  de  rentre. 

La  TMiflM  arrait  recsonni.  depals  pivsleors  joors,  la  présence  da  grlsov  dans  son  chantier.  Le  gas  te 
dégageait  d*ane  petite  eicavaiion  prodvite,  sur  le  parement  dn  chantier,  par  renlèwment  dVme  languette 
de  eehieto  de  qaelqoes  millimètres  d*èpalssenr.  Plosteors  fois ,  en  inclinant  sa  lampe  ponr  en  réagir  le 
taatis  m  6B  liire  sortir  la  flamme,  le  piqaear  ««ait  mis  le  fea  à  ce  sonfllard  qai  hnklait  qaélqMa  instants, 
à  ta  ananière  d*nn  bec  de  gaz. 

La  tégiament  de  la  mine  déléndalt  formelleawnt  aax  oaTriers  de  traTalller  dans  on  chantier  oà  la 
da  grison  atait  été  signalée. 


Ifegarefl  prises  à  la  suite  da  raoddailt  —  un  arrêté  préfectoral  a  nUs  les  eoncessionnalres  de 
la  mine  des  Piaèdes  en  demeare  de  faire  connaître  les  mesares  préTonliTes  qu'ils  comptaient  prendre  poar 
assarer  le  bon  aérage  de  leaia  traTani  et  7  préiaair  le  retoor  d'accidents  semblables. 

Le  chef  de  resploitation  a  été  de  pins  isTité  è  faire  cesser  tout  traTail  ea  aval  de  la  galerie  de  sortage, 
Josqu*^  ce  qo*Qn  bon  aérage  7  edl  été  établi  et  h  faire,  le  lendemain  des  joars  de  chflauige,  aae  Inspeetion 
minntiense  des  chantiers  atant  rarrltée  des  ooTriers. 


GoUobrières. 


iBdicatioBS  générales.  —  Les  chantiers  aTOisinant  la  galerie  de  ronlage  étaient  mal  aérés. 

Circonstances  de  raoddant  —  Après  le  repas  habitnel  de  midi  et  demi ,  va  ooTrier  Tenait  de 
reprendre  son  traTail  dans  aae  asontante  de  4*,  ovTorte  dans  la  galerie  de  ronlage.  Il  fat  asses  grièTO- 
awat  brûlé  par  nne  petite  inflaaunation  da  grisoa  proToqnée  par  sa  lampe  à  feu  na. 

Reniar<iiies  parttcnliéres. — La  Tictime  s'était  déj)  aperçve,  anparaTant,  de  la  présence  d^ane  petite 
qaantité  de  grisoa  dans  la  reaM>ntée  ;  néanmoins  elle  STaii  néglige  de  se  serrir  d*ane  lampe  de  sAreté. 

Mesares  prises  à  la  snite  de  racddent  —  L*entroprenear  des  traranx  a  été  iaTiié  à  exiger 
remploi  des  lampes  de  sdrelé  dans  tons  les  chantiers  aTolsinant  la  galerie  de  ronlage. 
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Indlcattons  générales.  —  Dans  la  mine  de  la  Panse-da-Lnixif  on  aTait  quelquefois  rencontré  le 
grisou  dans  «ne  galerie  an  rocher,  mais  Jamais  dans  les  galeries  el  chantiers  an  charbon. 

drcoostances  de  Taccident.  —  Un  mattre-mineur  faisait,  le  lundi  matin,  laTisIle  des  chantiers 
avant  rarrixée  des  onvriers.  Il  Toulut  reconoattre  TaTancement  d*nne  remontée  aa  rocher,  qui  aTait 
atteint  le  charbon  le  samedi  précédent.  11  en  débarassa  rentrée,  qni  était  encombrée  de  déblais,  et  pénétra 
atee  s«  lampe  de  sûreté  dans  la  galerie.  11  életait  celle-ci  Tcrs  le  toit  pour  l'examiner,  lorsqu'il  la  Tit  se 
remplir  de  flammes.  Effrayé,  il  fit  un  mouTenienl  brusque  dans  lequel  sa  lampe  lui  échappa  des  mains  et 
tomba  à  terre.  La  remontée  fut  iinmédiateiDvn  en  vaille  par  la  flamme.  Le  mattre-mineur  se  Jeta  à  terre 
et  parvint  à  sortir  dn  chantier.  II  n*éta.'t.i  ne  légèrenieu!  b  ûlé. 

Remarques  particulières.  —  La  remontée  où  l  inflammation  s*est  produite  avait  4  mètres  de  lon- 
gueur et  était  éloignée  de  ISO  mètres  du  courant  d!air.  EUe  av^it  atteint,  le  samedi  précédent,  dans  la 
soirée,  la  deuxièm  couche,  en  un  point  où  cette  ornière  formait  un  fond  de  bateau  ;  ce  qui  pouvait 
eipliquer  on  dégagement  abondant  de  gai. 

n  n*y  a  pas  eu  de  détonation,  mais  une  simple  flambée  de  gai. 
La  Ianip«  de  la  victime  a  été  retrouvée  dans  un  état  irréprochable. 

L'ouTfier  qui  travaillait  dans  ce  chantier  pendant  la  soirée  du  samedi  préeédeal ,  a  atoaé  que  sa 
lampe  7  marquait.  Il  n'avait  pas  prévenu  de  ce  fïit  le  maître  mineur. 

Hesores  prises  à  la  suite  de  racddent.  —  Les  exploitants  ont  été  invités  à  ne  pas  continuer  le 
percwamit  de  la  remontée  aiant  d^av  oir  installé  an  petit  ventilateor  spécial  pour  raérer 


du  Gha*d. 


[La  suite  à  une  prochaine  livraison). 
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ETUDE 

EADX  MINÉRALES  DE  CHATEL-GUYON 

Par  H.   CABËRÉ ,  ingéniear  en  chsf  àt»  ponts  «t  chinitéci. 


CHAPITRE  I". 

(1BSBEVATI0NS   SDR   LA   NATTÏHE   DBS   EAUX  ET  LBUR 

MODE  d'Émergence. 

Situation  topographique  et  géologique  des  eaux.  — 
La  station  thermale  de  Châtel-Guyon  est  située  dans  la 
VLillée  de  l'Allier,  sur  la  limite  occidentale  du  bassin  de 
1.1  Limagne,  &  5  kilomètres  de  Riom,  dans  la  direction 
nord -ouest. 

Le  village,  bâti  sur  un  mamelon  dépendant  des  derniera 
contreforts  du  massif  des  Puys,  domine,  au  nord,  la  Yallée 
du  Sardon,  petit  torrent  dans  le  Ut  et  sur  les  rives  duqoal 
jaillissent  les  eaux  DÛnérales  qui  font  la  richesse  de  cette 
station. 

Au  point  de  vue  géologique  le  cours  de  ce  torrent 
traverse,  depuis  son  origine  jusqu'au .  droit  du  village 
de  Châtel-Guyon,  des  terrains  primitifs,  abstraction 
faite  des  alluvions  quaternaires  peu  importantes  et  des 
travertins  en  faibles  masses  qui  recouvrent,  en  certains 
points,  le  fond  de  la  vallée;  et,  à  partir  de  ce  village 
jusqu'à  son  confluent  dans  la  Morge,  affluent  de  l'Allier, 
des  terrains  sédimentaires  :  grès,  sables  et  marnes  appiu*- 
tenant  à  l'époque  tertiaire  (miocène  inférieur). 

A  part  quelques  suintements  peu  importants,  toutes  les 
sources  minérales  émergent  dans  une  zone  s'étendant 


Vv 
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sur  500  mètres  en  amont  du  village,  et,  en  conséquence, 
exclusivement  dans  les  terrains  primitifs,  oaais  surtout 
dans  le  voisinage  de  leur  contact  avec  les  terrains  ter- 
tiaires. Dans  cette  zone  la  roche  non  altérée  est  un 
granité  d*an  joU  aspect,  ofiârant,  comme  coloration,  un 
mélange  de  rose  et  de  vert  dans  laquelle  Tune  ou  Tautre 
de  ces  teintes  arrive  quelquefois  à  dominer  seule.  Ce 
granité,  quoique  fort  dur,  est  généralement  très  décom- 
posé dans  le  voisinage  des  sources,  au  point  d^ arriver  à 
un  état  complet  de  désagrégation.  Il  présente  alors  des 
teintes  blanchâtres,  noirâtres  et  couleur  de  rouille. 

Gomme  éléments,  ce  granité  comprend  du  mica  noir 
décomposé,  de  Toligoclase,  de  Torthose,  du  quartz  et 
de  la  chlorite  secondaire.  La  variété  rose  est  une  gra- 
nulite  presque  exclusivement  feldspathique  composée 
d^oligoclase,  d*orthose  et  de  quartz  peu  abondant. 

De  nombreux  filons  traversent  ce  granité,  les  uns  sont 
formés  de  quartz  dans  lesquels  on  trouve  quelquefois 
des  traces  de  pyrite  de  cuivre,  et  les  autres  d*aragonite. 

La  plupart  du  temps,  les  points  d'émergence  des 
sources  sont  accompagnés  de  dépôts  de  travertins  de 
formation,  soit  ancienne,  soit  moderne;  maifi,  sur  quel- 
ques points,  et  notamment  dans  le  lit  du  Sardon ,  il 
n*est  pas  rare  de  voir  ces  eaux  jaillir  directement  de  la 
roche  tenue  constamment  nette  par  Técoulement  des  eaux 
pluviales,  ou  au  contact  de  cette  roche  et  des  alluvions 
quaternaires  lesquelles,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  remplissent,  sur  plusieurs  pomts,  le  fond  de  la  vallée. 

buiieaiian  des  principales  sources.  —  En  partant  de 
Ghâtel-Guycm  et  en  remontant  le  Sardon,  on  rencontre 
une  première  zone  de  terrain  aquifère  qui  s*étend  sur 
les  deux  rives  de  ce  cours  d'eau  et  dans  laquelle  sur- 
gissent, en  ne  s'arrâtant  qu'à  celles  qui  ont  été  captées, 
les  sources  suivaates  (voir  pi.  IV)  : 


ÉTUDE    SUR    LES    EAUX    MINÉRALES 


I 
I 

i 


Source  di 


du  Sopfnet  11°  1. 
du  Sopinelu'!. 
du'  RéurïOir  n* 
du  Biserrofp  a* 

BiPt  irtllt. 


IWcontwU  «n  lUI  en 
uni  d«i  (sDillei  ponc  «t 
l'iniHi*  du  OrtodhAMldu 


^fi 


A  100  mètres  environ  en  amont  de  cette  première 
zone,  il  en  existe  une  deuxième  donnant  naissance  aux 
sources  principales  dont  les  noms  suivent  : 


SoUKB  H&rguerfle  .  .  . 
Source  du  Sardon. .  .  . 
Source  des  Vemoi .  ■  ■ 

Source  Cunérd 

Source  Cbsmpsgne. .  . 
LU  dM  Surin. 


Soure*  du  Gouiïn  . 
Source  Baraduc.  .  . 
Source  Audouy  .  .  . 


Sourcet  dlTertet  ■ 


OBSÏBÏÀTIOSS. 


CipUgei  tiienUsCDlMI- 


Enfin  en  remontant  encore  le  Sardon  sur  200  mètres, 
on  trouve  une  nouvelle  zone  de  terrain  aquifère  dans 
laquelle  ont  été  découvertes  ou  mises  en  usage,  en  1882, 
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différentes  sources,  parmi  lesquelles  nous  citerons  les 
sources  de  Henry,  du  pré  Ghaput,  Romaine,  Henriette 
et  Saint-Georges. 

Composition  des  eaux.  —  D'après  les  analyses  faites 
en  1879  à  T  École  des  mines  pour  deux  des  principales 
sources,  les  eaux  de  Châtel-Guyon  renferment,  par  litre, 
les  matières  suivantes  : 

Source  DeTtl.        Source  da  Sardon. 
Résidu  fixe  par  litre  .  .  .  , 5g%9i20  5g'.39TO 

Acide  carbonique  Ubre 1^,2188  1k%1718 

Acide  carbonique  des  bicarbonates 1    ,8t28  1    ,8102 

Acide  ctalorhydrique 2   ,1844  2  ,1768 

Acide  sulfurique 0   ,2952  0   ,9021 

SiUce 0   .1080  0   ,1120 

Protoxyde  de  fer 0   ,0114  0  ,0151 

Chaux 0   ,9605  0   ,9711 

Magnésie 0   ,6525  0   ,6150 

Potasse 0  ,1137  0  ,1021 

Soude 1    ,2027  1    ,2454 

Uthine 0  ,0088  0   ,0070 

Adde  arsénique Traces  très  faibles.   Traces  très  faibles. 

Matières  organiques Traces.  Traces. 

Total 8»',5678  8»%5286 

En  partant  de  ces  analyses  et  au  point  de  vue  des  sels 
qu'elles  renferment  par  litre,  la  composition  des  eaux  de 
Ghâtel-Guyon  peut,  d'autre  part,  être  établie  ainsi  : 

Source  Deval.     Source  du  Sardon. 

Acide  carbonique  libre 1,2188  1,1728 

Silice 0.1080  0,1120 

Bicarbonate  de  chaux 2.4697  2,4971 

Bicarbonate  de  magnésie 0,4215  0,3866 

Bicarbonate  de  protoxyde  de  fer 0,0265  0,0335 

Sulfate  de  soude 0,5215  0,5262 

Chlorure  de  magnésium 1,2168  1,1569 

Chlorure  de  sodium 1,8436  1,9709 

Chlorure  de  potassium 0,1798  0,1617 

Chlorure  de  Ulhium O.OMO  0,0200 

Arséoiate  de  soude traces  traces 

Matières  organiques traces  traces 

Total 8»0312  8,0367 

Lois  déniergence  des  eaux.  —  Bien  qu'au  premier 
abord  Témergence  des  sources  minérales  dont  nous  nous 
occupons  ne  paraisse  obéir  à  aucune  loi,  et  qu'il  puisse 


f 

1 
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p^iraitrB  saffisaut,  comme  le  pensent  les  gens  du  pays, 
d'ouvrir  une  fouille,  n'importe  où,  âaos  le  granité  pour 
faûo  saisir  une  source,  on  ne  tarde  pas,  en  étudiant  de 
plus  près  la  question,  à  se  rendre  compte  qu'il  n'en  est 
rien  '?t  que  ces  émergences  obéissent,  au  contraire,  &  des 
lois  liien  déterminées. 

V.u  examinant  les  terrains  primitifs  mis  à  jour,  nous 
pûiiiL'S  remarquer  que  la  roche  granitique,  surtout  dans 
11'  \'utginage  des  sources,  est  sillonnée  par  de  nombreux 
filiins  d'aragonite  dont  la  formation  ne  saurait  être 
attribuée  qu'aux  eaux  minérales  ayant  circulé  dans  les 
fissures  primitives  de  la  roche,  et  que  les  dégagements 
à'L-Mi  et  de  gaz  ont  toujours  lien,  &  la  surface  de  cette 
dei'iiière  suivant  des  fissures  dont  les  parois  sont  recou- 
VL'i'tus  de  couches  plus  ou  moins  épaisses  d'aragonite 
(voir  PI.  V,  /îy.  6  et  T^. 

A  l'appui  de  cette  opinion  nous  citerons  les  dépota  d'ara- 
gonite qui  se  forment  dans  les  tuyaux  d'adduction  des  eaux 
et  iini,  pour  la  source  Deval,  ont  atteint  en  vingt  années 
unu  épaisseur  de  6  millimètres  dans  un  toyau  de  plomb 
de  iG  loilUmètres  de  diamètre  intérieur  (voir  PI.  V,  fy.  8). 

Li<:  plus  la  roche  granitique  ayant  été  nivelée  eft  18S1- 
1  S^'i  dans  l'emplacement  d'un  vaste  hangar  dépendant 
d'-'  rétablissement  thermal,  il  nous  fut  permis  de  const»* 
ter  les  trois  faits  suivants  : 

I  "  Les  bulles  de  gaz  s'échappant  de  la  roche  détermi- 
naii'tit,  à  la  surface  des  flaques  d'eau  recouvrant  le  sol, 
dos  alignements  parallèles  nettement  marqués; 

-.'"  Les  émissions  de  gaz  avaient  lieu  par  des  fissures 
plus  ou  moins  importantes  donnant  également  issue  à  de 
IcMU,  et  tapissées  de  dépôts  d'aragonite  les  obstruant, 
soLivent  complètement,  dans  une  partie  de  leur  longueur; 

'S'  Enfin  ces  fissures  n'étaient  pas  verticales,  mais  légè- 
rement inclinées  sur  l'horizon,  du  moins  dans  les  limites 
de  notre  champ  d'observation. 


DE   CHATEL-GUYON.  305 

Le  relèyement  à  la  boussole  d'uiL  grand  nombre  de  ces 
alignements  ne  tarda  pas  à  nous  montrer  qu'ils  se  ratta- 
chaient à  deux  directions  conjuguées,  perpendiculaires 
entre  elles,  et  correspondant  aux  orientations  N.  14^  E. 
et  N.  104^  E.  Quant  aux  plongements  des  fissures  corréla- 
tifs de  ces  alignements,  ils  étaient  respectivement  dirigés 
vers  le  S.-E.  et  le  S.-0.  (voir  PL  IV). 

Ces  observations  :  1^  nous  convainquirent  que  les 
eaux  minérales  n'arrivaient  pas  au  jour  par  des  chemi- 
nées isolées  et  distribuées  d'une  manière  quelconque, 
mais  par  de  véritables  fissures  de  la  roche  comparables 
à  des  filons  et  présentant  une  certaine  étendue; 
2?  nous  portèrent  à  penser  qu'en  partant  d'un  point 
d'émergence  connu ,  il  serait  possible,  en  faisant  une 
série  de  sondages  de  profondeur  à  peu  près  semblable,  & 
une  certaine  distance  de  ce  point,  du  côté  du  plongement 
et  suivant  Tune  des  directions  reconnues,  de  pénétrer 
dans  le  filon  alimentaire,  et  de  créer  ainsi  des  issues 
nouvelles  à  l'eao  minérale. 

Cette  manière  de  voir  a  été  absolument  corroborée 
par  l'exécution  de  différents  travaux  dont  nous  rendrons 
compte  plus  loin  et  qui  nous  ont  permis,  soit  de  faire 
jaillir  de  nouvelles  sources,  soit  de  concentrer,  sur  des 
points  déterminés,  des  sources  éparses  et  dont  les  cap- 
tages  laissaient  beaucoup  à  désirer  au  point  de  vue  de  la 
conservation  des  eaux. 

Relations  existant  entre  les  directions  des  filons  et  les 
accidents  géologiques  de  la  contrée.  —  ^rès  avoir  mis 
en  évidence  le  mode  d'émergence  des  eaux  minérales  de 
Chfttel-Guyon,  nous  avons  été  conduit  à  rechercher  si  les 
directions  des  filons  à  travers  lesquelles  elles  remontent 
à  la  surface  du  sol,  n'avaient  pas  quelques  relations  avec 
les  accidents  géologiques  de  la  contrée. 

Voici  quels  sont  les  résultats  de  nos  recherches  à  ce  siget  : 
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En  premier  lieu  nous  pûmes  constater  que  l'orienta- 
tion principale  N,  14°  E.  des  filons  des  sources  était  per- 
pendiculaire à  celles  des  vallées  du  massif  granitique 
;tvijiïi!iant  Châtel-Guyon,  et  parallèle  à  des  parties  no- 
taMi^  de  la  vallée  de  la  Sioule,  ainsi  qu'à  la  direction 
des  Ij^isains  houillers  qui  traversent  le  plateau  central. 

Ci'tie  concordance  dans  ces  directions  permet  de  con- 
chu-Li  que  les  fissures  dont  nous  nous  occupons  remon- 
tent IL  une  époque  très  éloignée,  et  sont  contemporaines 
des  ;iiicien8  plissements  et  dislocations  du  plateau  cen- 
inil.  dette  direction  du  N.  14'  E.  est  en  outre  celle  de  la 
fnillL'  terminale  du  bassin  miocène  de  la  Limagne  et  de  la 
falaise  granitique  depuis  Volvic  jusqu'à  Combronde  ('). 

Cil  te  faille  traverse  la  vallée  du  Sardon  au  pied  même 
du  village  de  Châtel-Guyon.  Elle  a  donné  lieu,  en  ce 
poini,  fi  un  plissement  remarquable  des  couches  du  ter- 
r;iin  miocène  que  met  nettement  en  évidence  un  escarpe- 
ment connu  sous  le  nom  de  Rochers  des  Renards  et  situé 
sur  la  rive  droite  du  Sardon.  Les  couches  de  cet  escarpe- 
nK-jii,  composées  de  bancs  de  marnes  argileuses  surmon- 
tées de  bancs  de  calcaires  marneux,  de  bancs  de  sable, 
et  du  bancs  d'arkoses,  présentent  une  courbure  très  pro- 
nuii'.Oo,  et  notamment  ces  derniers,  dont  les  fragments 
sont  disposés  comme  les  voussoirs  d'une  vaste  voûte 
(vnir  V\.N,fig.h.) 

Nuus  avons  pu  constater  sur  la  rive  gauche  du  Sardon, 
dans  une  fouille  faite  pour  une  maison  en  bordure  sur  la 
route,  la  continuation  de  ce  plissement  dont  l'axe  est  pro- 
longé au  nord  par  une  série  de  mamelons  (*')  dont  Eût 

(■  I  >Nous  avons  relrouvé  cette  même  orientation  de  N.  14*  E. 
pour  \vs  liions  des  mines  Je  plomb  argentifère  de  Pontgibaud 
(aoùl  1885.) 

I  "  I  Le  sommet  et  les  versants  ouest  et  sud  du  mamelon  de 
Cliàti'i-Uuyon  sont  graniliques,  tandis  que  les  versants  nord  et 
esi  sriiii  miocènes.  Quant  aux  autres  mamelons,  leurs  couches 
aptiaruDtes  sont  miocènes. 
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partie  celui  sur  lequel  est  bâti  le  village  de  Ghâtel-Guyon. 

II  est  à  supposer  que  cette  faille,  en  amenant  les  cou- 
ches marneuses  du  miocène  au  contact  de  la  paroi  du 
massif  granitique,  a  ainsi  déterminé  la  formation,  le  long 
de  cette  paroi,  d'un  barrage  étanche  (*),  lequel  a  pour 
effet,  non  seulement  d'arrêter  les  eaux  souterraines  cir- 
culant dans  les  fissures  de  ce  massif,  mais  de  les  faire 
refluer  à  la  surface  dans  la  partie  basse  de  la  vallée  avoi- 
sinant  la  faille,  en  suivant  les  fractures  régulièrement 
orientées  et  constituant  des  filons,  qui  traversent  la 
roche  (voir  PL  V,  fig,  5.) 

Si  Ton  en  juge  par  les  débris  d'ossements  fossiles 
{ElepheiSj  Aurochs ^  Cervus)  que  nous  avons  recueillis  en 
face  de  Saint-Hippolyte,  dans  une  sablière  ouverte  sur  le 
flanc  ouest  du  contrefort  faisant  suite  aux  Rochers  des 
Renards,  à  l'altitude  de  450  mètres  environ,  soit  à  près 
de  80  mètres  au-dessus  de  la  vallée  du  Sardon,  la  faille 
dont  il  s'agit  et  qui  remonte  à  Teffondrement  des  lacs 
miocènes  de  la  Limagne,  c'est-à-dire  à  une  époque  pro- 
bablement antérieure  au  pliocène,  aurait  de  nouveau 
joué  au  commencement  du  quaternaire. 

,  Age  des  sources.  —  Quant  aux  eaux  minérales  elles- 
mêmes,  leur  apparition  ne  parait  pas  devoir  remonter 
plus  haut  que  cette  dernière  époque. 

D'un  côté,  en  effet,  les  travertins  auxquels  ces  eaux 
donnent  naissance,  ne  se  rencontrant  que  dans  le  fond  de 
la  vallée,  n'ont  pu  y  être  déposés  qu'après  son  ravine- 
ment complet  ;  c'est-à-dire  à  la  fin  du  quaternaire  ou  au 
commencement  de  l'époque  actuelle,  comme  l'indiquent 


(*)  A  Fappui  de  cette  manière  de  voir  nous  citerons  la  non- 

rencontre  d*eaux  minérales  dans  un  puils  creusé  à  la  base 

amoDt  du  Rocher  des  Renards  et  dont  le  fonçage  a  été  poussé  à 

plos  de  50  mètres  de  profondeur.  (Point  Y  du  pian  de  la  PL  lY.) 

Toaa  YIIl.  1885.  SI 
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également  les  échantillons  à' Hélix  nemoralis  et  HEqui- 
setum  telmateja  que  nous  y  avons  recueillis. 

Et  d'un  autre  côté,  vu  la  température  de  ces  eaux,  leur 
degré  élevé  de  minéralisation  et  la  forte  proportion  d'a- 
cide carbonique  qu'elles  contiennent,  il  est  très  naturel 
d'admettre  qu'elles  doivent  leur  activité  au  voisinage 
du  massif  volcanique  des  Puys,  dont  les  éruptions  par 
cratères  datent  de  Tépoque  quaternaire  et  ont  pu  provo- 
quer la  réouverture  des  fissures  anciennes  du  massif 
granitique. 

Origine  des  sources.  —  De  ces  difiFérentes  considéra- 
tions, il  nous  parait  permis  de  conclure  que  les  eaux  de 
Châtel-Guyon  : 

1®  Sont  alimentées  par  les  eaux  d'infiltration  du  massif 
granitique  qu'arrête  et  fait  jaillir,  à  la  façon  artésienne, 
par  les  filons  de  la  roche,  le  barrage  miocène  qui  accom- 
pagne la  faille  terminale  de  ce  massif; 

2^  Doivent  leur  minéralisation  aux  matières  fournies 
par  les  terrains  qu'elles  traversent,  et  aux  émanations 
volcaniques  se  faisant  jour  par  cette  taille  et  à  travers 
les  fissures  de  ces  terrains,  lesquels  sont,  pour  ainsi  dire, 
imprégnés  d'acide  carbonique,  comme  on  peut  le  consta- 
ter dès  que  Ton  y  exécute  une  fouille. 

L'abondance  de  ces  gaz,  dans  la  partie  granitique  du 
mamelon  sur  lequel  est  bâti  Ghfttel-Guyon,  est  du  reste 
telle  qu'on  ne  peut  y  établir  aucune  cave,  et  que  les 
habitants  ont  été  conduits  à  creuser  toutes  celles  du  vil- 
lage dans  la  partie  miocène  de  ce  mamelon  f  }• 


(*)  Dans  les  mines  de  plomb  argentifère  de  Pontgibaud  on  est 
obligé  d'avoir  recours  à  de  puissants  ventilateurs  pour  se  débar- 
rasser du  gaz  acide  carbonique  qui  se  dégage  de  la  rocbe 
(août  4885).  , 
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CHAPITRE  IL 

CAPTAGE  ET  MISE  EN  SERVICE  DES  BAUX. 

Dispositions  des  copiages  adoptés.  —  LiO  mode  généra- 
lement suivi  à  Châtel-Guyon  pour  le  captage  des  eaux 
minérales  consiste,  après  avoir  mis  à  nu  le  griffon,  à  le 
recouvrir  d'une  cloche  en  plomb  dont  le  bord  inférieur 
est  recourbé  horizontalement  de  manière  à  pouvoir  s'ap- 
puyer sur  la  roche  préalablement  dressée  autour  du  point 
d'émergence  de  la  source.  On  épuise  alors  dans  Tinté- 
rieur  de  la  cloche  par  le  tuyau  de  dégagement  qui  la  sur- 
monte et  après  avoir,  par  un  battage  convenable,  assuré 
le  contact  du  rebord  inférieur  de  la  cloche  et  du  rocher,  on 
englobe  tout  l'appareil  dans  un  massif  de  béton  de  ciment. 

Une  fois  la  prise  du  béton  terminée,  on  conduit,  au 
moyen  d*un  tuyau  se  raccordant  avec  celui  de  dégage- 
ment de  la  cloche,  Teau  minérale  au  lieu  d'emploi,  lequel, 
en  général,  est  à  un  niveau  supérieur  à  celui  de  la  source. 

Inconvénients  de  ces  captages.  —  Cette  manière  de 
procéder  présente  de  graves  inconvénients,  ^conséquence 
forcée  de  ce  fait,  signalé  plus  haut,  que  les  eaux  miné- 
rales suivent,  pour  arriver  à  la  surface  du  sol,  non  des 
cheminées  isolées,  mais  des  filons  d'une  certaine  étendue. 

Parmi  ces  inconvénients,  nous  signalerons  : 

1^  La  tendance  qu'ont  les  eaux,  au  moment  où  elles 
sont  forcées  de  remonter  dans  la  cloche  et  le  tuyau  de 
conduite,  à  s'ouvrir  de  nouveaux  passages  le  long  de  la 
lèvre  du  filon  ; 

2""  Les  pertes  dues  à  l'ouverture  de  ces  nouveaux  pas- 
sages, pertes  croissant  avec  la  hauteur  du  refoulement  des 
eaux,  et  pouvant  devenir  assez  importantes  pour  arrêter 
leur  écoulement  Ifraque  l'on  veut  les  conduire  à  un 
niveau  notablement  supérieur  au  captage  ; 
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3°  I,a  tendance  &  l'obstruction  des  griffons,  par  des 
dépAts  d'aragonite,  lorsque  la  quantité  d'eau  y  passant 
va  en  diminuant; 

/i"  Eu&a  les  changements  qu'apporte  aux  conditions 
d'émergence  des  eaux,  l' augmentation  de  charge  impo- 
sée mix  griffons,  d'où  résulte  un  changement  dans  leur 
composition,  non  seulement  au  point  de  vue  de  leur  te> 
neur  en  gaz  acide  carbonique ,  lequel  tend  h  s'échap- 
per par  des  passages  de  moindre  résistance,  mais  au  point 
de  vue  des  sels  dissous,  dont  les  proportions  varient  en 
même  temps. 

En  di  hors  de  ces  inconvénients  intéressant  spéciale- 
ment 1<!  débit  et  la  qualité  des  eaux,  ce  genre  de  captage 
et  de  conduite  en  offre  encore  d'autres,  que  nous  allons 
pas.sf'j  en  revue  et  qui  ont  trait,  plus  particulièrement,  h 
i'usa^ro  des  eaux  et  à  la  conservation  des  ouvrages. 

Quand  on  observe  les  sources  qui  débouchent  dans  des 
bassins  naturels  ou  non,  offrant  une  couche  d'eau  d'une 
cei'taii^e  épaisseur,  on  peut  remarquer  que  l'émission  des 
eaii\  n'a  pas  lieu  d'une  manière  régulière.  C'est  ainsi 
qu'uiiiis  une  arrivée  très  calme  des  eaux  presque  dé- 
pourvues de  gaz  apparent,  on  voit,  au  bout  d'un  certain 
temps  (de  quelques  secondes  &  quelques  minutes  suivant 
les  SOI]  rces),  des  bulles  de  gaz,  de  plus  en  plus  nombreuses 
se  d<''g;Lger  des  griffons  et  traverser  la  nappe  d'eau  les 
recouvrant,  puis,  tout  à  coup,  se  produire  un  bouillonne- 
ment de  gaz  qui  émulsionne  l'eau  pendant  quelques  se- 
condes ;  après  quoi,  le  calme  se  rétablit  et  une  nouvelle 
période  recommence.  En  outre,  on  peut  également  re- 
marque!' que,  pendant  toute  la  période  de  calme,  le  ni- 
veau dr  l'eau  dans  le  bassin  va  en  s'élevant  avec  d'autant 
plus  do  rapidité  qu'approche  le  moment  du  bouillonnement 
tunuiUueux,  et  qu'ensuite  ce  niveau  redescend  brusque- 
ment il  sa  hauteur  piîmitive.  « 

L'exiiltcation  de  ce  phénomène  est  fort  simple.  L'eau 
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saturée  de  gaz,  en  s'élevant  des  profondeurs  du  soi  dans 
le  filon  qui  Tamène  à  la  surface,  laisse  s'échapper  peu  à 
peu,  par  suite  de  la  diminution  de  la  pression  qu*elle  a  à 
supporter,  une  certaine  quantité  de  ce  gaz.  Une  partie 
de  ce  dernier  continue  à  faire  route  avec  Teau,  et  le  sur- 
plus se  loge  dans  toutes  les  poches  renversées  que  peut 
présenter  le  filon.  Une  fois  ces  poches  remplies,  tous  les 
gaz  mis  en  liberté  s'accumulant  dans  la  colonne  ascen- 
dante liquide,  la  rendent,  par  cela  même,  plus  légère; 
d'où  résulte  une  diminution  de  pression  qui  permet  au 
gaz  emprisonné  dans  les  poches  de  se  détendre  et  de  s'é- 
chapper tumultueusement. 

Cette  explication,  dont  nous  avons  pu  vérifier  l'exacti- 
tude par  des  expériences  directes,  ainsi  que  nous  le 
montrerons  plus  loin,  rend  compte  également  de  l'ac- 
croissement d'intensité  que  prend  le  phénomène  avec 
l'augmentation  de  la  température  et  la  diminution  de  la 
pression  atmosphérique. 

Ce  qui  se  passe  dans  les  conduits  naturels  des  eaux  se 
passe  également  dans  les  cloches  de  captage  et  les  tuyaux 
d'amenée  ;  aussi  l'intensité  de  ce  phénomène,  par  une  in- 
stallation mal  comprise  de  ces  appareils,  peut-elle  devenir 
une  gène  pour  le  service  des  eaux,  ainsi  que  l'attestent 
les  deux  faits  suivants  dont  nous  avons  été  témoins. 

En  1881,  la  source  Deval,  qui  dessert  la  buvette  de 
l'établissement  thermal,  avec  une  surélévation  de  5  mè- 
tres environ  au-dessus  du  griffon,  arrivait  à  donner  des 
bouillonnements  intermittents  tellement  violents  que  les 
eaux  débordaient  à  chaque  instant  hors  de  la  vasque  qui 
les  recevait,  au  point  d'inonder  fréquemment  les  buveurs. 

Pendant  cette  même  année,  et  en  1882,  des  commen- 
cements d'asphyxie  furent  observés  chez  des  baigneur  par 
l'arrivée  inopinée  de*flots  de  gaz  acide  carbonique  dans  des 
baignoires  consacrées  aux  bains  acidulés  à  eau  courante. 

Ces  mouvements  tumultueux,  en  produisant  de  véri- 
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tables  coups  de  bélier  dans  les  conduites  et  les  cloches, 
sont,  en  outre,  de  nature  à  disloquer  les  unes  et  les 
autres,  et,  inconvénient  encore  plus  grave,  à  procurer 
iLtix  e:)ux  et  aux  gaz  des  issues  en  dehors  des  captages; 
d'oïl  diminution  dans  le  débit  des  sources  et  modifi- 
cation dans  la  composition  des  eaux. 

NnU!<  ajouterons,  comme  dernière  observation  au  sujet 
des  laptages  anciens,  qu'aucune  disposition  rie  permet- 
tant lie  dégager  les  griffons  des  incrustations  qui  s'y  for- 
niciii,  ils  s'obstruent  peu  à  peu,  et  arrivent  même  à  ne 
plus  fournir  d'eau  dans  un  délai  assez  rapproché  lorsqu'il 
s'ii.^it  de  sources  peu  importantes. 

Oliaervations  sur  le  régime  des  eaux.  —  C'est  eD 
nous  inspirant  de  ces  observations  que  nous  avons  fait 
exfi  iiter,  pendant  nos  séjours  à  Châtel-Guyon,  en  1881 
et  lîS83,  à  la  demande  du  directeur  de  l'établissement  et 
par  [Mire  curiosité  scientifique,  divers  travaux  qui  nous 
onl  permis  de  contrôler  les  faits  indiqués  ci-dessus  et  de 
ooL'i'i:rer  certains  défauts  des  installations  existantes. 

l'iic  des  principales  sources  alimentant,  en  1881,  l'éta- 
bli--"nient  thermal  était  la  source  Gubler,  sise  sur  la 
rivii'  ilroite  du  Sardon.  Malheureusement,  ainsi  que  cela 
se  [iralique  trop  fréquemment  dans  les  pays  d'eaux  ther- 
m;il'.-3,  des  voisins  s'empressèrent,  pour  attirer  chez  eux 
les  eaux  de  cette  source,  d'exécuter  des  fouilles  sur  la 
rivi?  çauche.  L'un  d'eux,  plus  favorisé  que  les  autres,  y 
parvint  en  partie,  et  il  y  avait  tout  lieu  de  craindre  de  voir 
rét:il)lissement  thermal  privé  de  cette  source  importante. 

l'.V-tait  un  danger  auquel  il  fallait  parer,  soit  par  des 
travaux  appropriés,  soit  par  des  achats  de  terrains  pour- 
suivis dans  nne  direction  convenable  qu'il  s'agissait  de 
détLTminer, 

Apiës  avoir  choisi  à  15  mètres  environ  en  aval  de  la 
source    Gubler  et  dans  le  lit  même  du  Sardon  (voir 
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PI  IV)  une  portion  de  roche  à  travers  laquelle  se  mani- 
festait un  léger  suintement  d'eau  minérale  accompagné 
d'une  émission  de  gaz  assez  marquée,  nous  fîmes  percer, 
au  moyen  d'une  barre  à  mine,  un  trou  vertical  qui  donna 
issue,  après  un  forage  de  0",80  de  profondeur,  à  une 
colonne  d'eau  et  de  gaz  s'élevant  à  plus  de  2  mètres  au- 
dessus  de  la  roche. 

En  partant  de  ce  premier  forage  nous  fîmes  ouvrir, 
dans  la  berge  gauche  du  Sardon,  une  tranchée  orientée 
à  peu  près  dans  la  direction  N.  14®E.,  et  poussée 
jusqu'à  la  roche  en  place  à  surface  presque  horizon- 
tale, tranchée  dans  laquelle  furent  percés  à  la  barre  à 
mine  quatre  trous  espacés  entre  eux  d'environ  1™,50.  Tous 
donnèrent  lieu  à  des  jaillissements  d'eau  et  de  gaz  dès 
que  la  barre  à  mine  atteignit  sensiblement  la  même  prO'^ 
fofuieur  que  dans  le  premier.  L'ouverture  de  ces  orifices 
diminua  d'une  manière  marquée  le  débit  de  la  source 
Gubler  et  de  sa  dérivée,  que  nous  désignerons  dorénavant 
sous  le  nom  de  Champagne,  qu'elle  portait  dans  le  pays. 

Afin  de  pouvoir  mieux  étudier  les  relations  existant 
entre  ces  diverses  émergences  sans  gêner  le  service  de 
l'établissement,  nous  fîmes  surmonter  chacun  de  ces  fo- 
rages d'un  tuyau  en  plomb  bien  calfaté  à  son  pied  et  suf- 
fisamment haut  pour  prévenir  tout  écoulement  à  son 
extrémité  supérieure.  Grâce  à  ces  tubes  nous  pûmes 
constater  que  l'eau  s'élevait,  dans  chacun  d'eux,  sensi- 
blement au  même  niveau.  Les  ayant  alors  fait  recouper 
à  quelques  centimètres  plus  bas  que  ce  niveau,  nous  ob- 
tînmes un  déversement  régulier  d'eau  gazeuse  au  som- 
met de  chacun  d'eux  (voir  la  photographie  /ig,  9,  PI.  V). 

Toutefois  il  était  à  remarquer  que  les  débits  des  diffé- 
rents tuyaux  n*étaient  pas  tous  égaux  et  que  le  dégage- 
ment du  gaz  Ubre  était  plus  abondant  pour  certains  que 
pour  d'autres. 

A  c6  niveau,  l'écoulement  des  eaux  provenant  des  for 
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rugi?.-;  avait  une  influence  beaucoup  moins  sensible  sur 
les  (habits  des  sources  Gubler  et  Champagne,  et  il  suffi- 
sait, pour  rendre  à  ces  sources  leur  activité  habituelle, 
do.  supprimer  cet  écoulement  en  fermant  les  tubes  au 
moyen  de  bouchons. 

Ci'3  premiers  résultats  acquis,  nous  Rmes  percer,  à 
8  mètres  environ  en  amont  de  cette  première  ligne  de  fo- 
ra(^o  et  en  aval  des  sources  Gubler  et  Champagne,  deux 
nouveaux  trous  de  barre  à  mine  qui  donnèrent  également 
ish;iio  ftdes  eaux  minérales.  Ces  forages  ayant  été  tubes 
comme  les  premiers,  il  fut  possible  de  constater  que  les 
eaux  minérales  s'élevaient  dans  ces  tubes  au  même  ni- 
veau que  dans  les  premiers,  ce  qui  permit  de  conclure 
qui?  tous  ces  forages  pénétraient  dans  le  fîlon  qui  alimen- 
tait les  sources  Gubler  et  Champagne. 

C'ùsi  ce  que  mit  définitivement  en  évidence  une  tran- 
cï\é<'.  exécutée  dans  l'alignement  de  ces  deux  derniers 
roraLrea,  soit  à  peu  près  dans  la  direction  N.  H'E.,  et 
qui,  ea  recoupaut  le  filon  en  question  sur  une  longueur 
de  1 1]  mètres,  mit  presque  complètement  à  sec  les  deux 
sources  Gubler  et  Champagne.  Quant  au  filon  il  se  pré- 
senta dans  cette  tranchée  sous  la  forme  d'une  fissure 
umlulée  à  peu  près  horizontale  dans  son  ensemble  et 
situ<  e,  en  moyenne,  à  1  mètre  en  contre-bas  de  la  surface 
()<'  Il  roche  recouverte,  en  ce  point,  par  un  dépôt  d'allu- 
vioiis  granitiques  d'environ  0",60  d'épaisseur,  surmonté 
luL-iiiûme  d'une  couche  de  terre  de  1  mètre.  Cette  fissure 
ofTniit  des  largeurs  très  variables,  comprises  entre  quel- 
qui's  millimètres  et  2  à,  3  centimètres.  Elle  était  généra- 
)eTiii.nt  tapissée  d'une  légère  couche  d'aragonite  qui,  en 
('(.'[  t:âus  points,  prenait  assez  d'épaisseur  pour  l'obstruer 
cuiii])16tement. 

Ti/pe  de  captage  essayé.  —  En  ce  qui  conceroe  les 
pnji.'i^dés  suivis  pour  réunir  les  eaux  ainsi  mises  à  dé- 
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couvert,  n'ayant  pu  les  suivre  dans  leur  entier,  nous  ne 
nous  arrêterons  qu'à  ceux  exécutés  sous  notre  direction 
pour  recueillir  les  eaux  jaillissant  par  les  cinq  premiers 
forages,  et  qui  nous  paraissent  pouvoir  servir  de  type  aux 
captages  des  eaux  minérales  gazeuses  de  même  allure 
que  celles  de  Châtel-Guyon. 

Ayant  fait  dresser,  à  la  pointe,  la  roche  sur  une  zone 
de  0",30  environ  de  chaque  côté  des  forages,  nous  les 
fîmes  recouvrir  au  moyen  d'une  demi-conduite  cylin- 
drique en  plomb  de  6  mètres  de  longueur  et  de  0°',40  de 
diamètre  (voir/îy.  2  et  3,  PI.  V).  Les  bords  inférieurs  de 
cette  conduite  étaient  repliés  horizontalement  afin  de 
pouvoir  être  bien  appliqués  sur  la  roche.  De  plus,  pour 
l'assujettir,  nous  eûmes  recours  à  des  colliers  en  fer 
l'embrassant  par-dessus  et  maintenus  en  place,  par  des 
écrous  vissés  sur  des  crampons  scellés  dans  le  rocher. 
Sur  cette  conduite  et  au  droit  de  chaque  forage,  furent 
établies  des  tubulures  verticales  surmontées  de  plaques 
pleines  mobiles  et  reliées  entre  elles  par  une  conduite  en 
plomb  de  0",027  de  diamètre  intérieur.  Enfin,  le  tout  fut 
surmonté  d'un  massif  de  béton  de  ciment  de  2  mètres  de 
largeur  avec  revêtement  en  maçonnerie  appareillée  de 
manière  à  laisser  apparentes  les  plaques  pleines  des 
tubulures. 

On  comprend  facilement  que,  grâce  à  ces  dispositions, 
le  dégagement  de  l'eau  et  du  gaz  par  chaque  trou  de 
forage  se  fait  avec  la  plus  grande  liberté  et  que,  à  l'aide 
de  la  conduite  en  plomb  reliant  les  tubulures,  les  gaz  en 
excès  et  non  dissous  dans  l'eau  peuvent  se  rendre,  sans 
passer  par  la  conduite  de  captage,  dans  le  réservoir  ser- 
vant à  l'emmagasinement  des  eaux  minérales ,  et  cela 
sans  gêner  l'écoulement  de  ces  dernières  et  sans  produire 
de  coups  de  bélier  désastreux  pour  les  ouvrages. 

Il  convient  enfin  de  remarquer  qu'avec  des  plaques 
pleines  mobiles  disposées  au-dessus  des  forages,  il  est 
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toujours  possible  de  venir  les  dégager  des  dépôts  cal- 
caires qui  pourraient  tendre  à  les  obstruer. 

Le  même  système  a  été  suivi  pour  capter  les  eaux  8e 
l'ai.sant  jour  dans  les  fouilles  exécutées  sur  la  rive  droite 
du  Sardon  pour  le  hangar  de  l'embouteillage,  vis-à-vis  du 
captage  dont  nous  venons  de  nous  occuper,  et  a  permis 
de  vérifier,  à  nouveau,  l'exactitude  de  la  circulation  des 
eaux  minérales  suivant  des  liions  d'une  certaine  étendue. 
Toutefois  l'atignement  adopté  pour  ces  derniers  forages, 
d'après  l'examen  des  emplacements  des  émergences 
mises  à  jour,  a  été  une  ligne  orientée  N.  104' E.,  c'est-à- 
dire  une  perpendiculaire  au  premier  alignement  suivi. 

lit'i/lage  de  l'émission  des  eaux  minérales.  —  Les 
c;ïux  et  les  gaz  provenant  d'un  captage  se  trouvant 
réuuis,  comme  nous  venons  de  le  dire,  dans  un  réservoir 
d'emmagasinement,  il  nous  reste  à  montrer  comment  il 
peut  en  être  fait  usage,  et  pour  cela  nous  citerons  les 
dispositions  que  nous  avons  appliquées  &  la  buvette  de 
i'ét:ii)li3sement  thermaL 

CoHimenous  l'avons  vu  plus  haut,  les  eaux  de  la  source 
Dov.ll  qui  alimentent  la  vasque  de  cette  buvette  y  arri- 
vaient, en  1881,  avec  de  tels  soubresauts  que  l'approche 
de  lette  vasque  en  était  très  mal  commode. 

Poiirremédter  &  cet  inconvénient  nous  eûmes  recours 
à  l'appareil  suivant. 

Le  mélange  d'eau  et  de  gaz  provenant  des  captages  de 
la  s<iiirce  Deval  fut  amené  (voir  fig.  1,  PI.  V)  par  un© 
coniliiitâ  P',  dans  le  fond  d'un  réservoir  cylindrique  en 
plomb  de  O^fâO  de  diamètre  et  de  1  mètre  de  hauteur 
dans  lequel  pénétrait,  par  le  haut,  un  tuyau  G,  plongeant 
dans  ce  réservoir  jusqu'à  0",20  au-dessus  du  fond ,  et 
comniuaiquant  avec  la  partie  inférieure  de  la  vasque  V,  de 
la  buvette.  Un  autre  tuyau  en  plomb  T,  plus  petit,  par- 
tant du  haut  du  réservoir  et  muai  d'un  robinet  d'arrdt  A, 
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fut  conduit  également  jusqu'à  la  partie  inf(^rieure  de  la 
vasque,  et  surmonté  d'une  pomme  d'arrosoir  P,  de  grande 
surface  etperrée  de  trous  très  fins.  Trois  tuyaux  /',  /•,  /•, 
de  petit  diamètre,  munis  chacun,  à  leur  partie  supérieure, 
de  robinets  r*,  r*,  r*,  et  débouchant  :  l'un  au  sommet  du 
réservoir,  l'autre  au  tiers  et  le  troisième  aux  deux  tiers 
de  sa  hauteur,  furent  établis  le  long  d'un  mur  de  l'établis- 
sement. Enfin,  sur  un  quatrième  tuyau  f*,  partant  du  som- 
met du  réservoir  et  garni  à  son  extrémité  supérieure  d'un 
robinet  d'arrêt  r*,  fut  adapté  un  double  branchement  sur- 
monté, d'un  côté,  d'une  petite  soupape  à  poids  S,  et,  de 
l'autre,  d'un  manomètre  de  pression  M. 

Ceci  posé,  voyons  de  quelle  manière  doit  fonctionner 
cet  appareil. 

Si  nous  admettons  que  les  robinets  A,  r*,  r',  r',  r*, 
soient  fermés,  il  est  facile  de  comprendre  :  1®  que  l'eau 
chargée  de  gaz,  en  arrivant  de  la  source  dans  le  réser- 
voir R,  y  forme  deux  couches.  Tune  supérieure  composée 
de  gaz  seulement,  et  l'autre  inférieure  ne  comprenant 
que  de  l'eau  saturée  de  gaz;  2^  que,  pendant  que  cette 
dernière  alimente  la  vasque  V,  par  le  tuyau  C,  la  couche 
supérieure,  par  les  apports  continuels  de  gaz,  augmente 
peu  à  peu  d'épaisseur,  jusqu'au  moment  où  elle  atteint 
l'extrémité  inférieure  de  la  conduite  G.  Une  certaine 
quantité  de  gaz  libre  se  dégagera  alors  par  la  conduite  G 
et,  en  rendant  la  colonne  d'eau  renfermée  dans  cette  con- 
duite plus  légère,  amènera  la  détente  brusque  du  gaz  du 
réservoir,  lequel  se  précipitera  avec  des  bouillonnements 
violents  dans  la  vasque  jusqu*à  ce  qu'un  nouvel  équilibre 
se  reproduise;  après  quoi,  l'écoulement  des  eaux  rede- 
viendra de  nouveau  calme  pour  repasser  ensuite  par  les 
mêmes  périodes  d'eflfervescence.  De  plus,  on  comprendra 
également  que,  par  suite  du  remplissage  et  de  la  vidange 
alternative  du  réservoir  R,  le  débit  des  eaux  dans  la  vas- 
que V  éprouve  des  variations,  et  que  le  niveau  des  eaux, 
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dans  cette  vasque ,  après  avoir  atteint  un  maximum 
avant  V  éruption  gazeuse,  atteigne  un  minimum  immédia- 
tement après. 

Ces  r'tTets,  dont  on  se  rend  compte  aisément,  comme 
'on  lij  voit,  par  le  raisonnement,  ont  été  vérifiés  entière- 
ment, [lur  l'expérience  directe,  et  comme  ils  sont  identi- 
ques h  ceux  qui  se  manifestent  dans  les  sources  non 
captét^.s,  on  peut  en  conclure  que  l'explication  que  noua 
en  avuna  donnée  plus  haut,  au  sujet  des  phénomènes 
accoinpagnant  le  jaillissement  de  ces  sources,  est  vrîii- 
seiiililalilement  exacte. 

Siip;)nsans  maintenant  que  l'on  ouvre  le  robinet  A,  juste 
assez  [mur  que  le  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  R  reste 
dans  le  voisinage  des  deux  tiers  de  la  hauteur  du  réser- 
voir h  [xirtir  de  la  base,  ce  dont  on  se  rendra  compte  en 
ouvj':iiit,  tour  à  to.:r,  les  robinets  r',  r',  r*,  lesquels  don- 
neniiLL,  soit  un  jet  de  gaz,  soit  un  jet  d'eau,  selon  que 
leurs  extrémités  inférieures  plongeront  ou  ne  plongeront 
pats  da[is  l'eau;  supposons  enfin  que  le  robinet  r*  soit 
oincAt  lit  la  soupape  S  chargée  de  manière  à  être  sur  le 
poiiu  de  s'ouvrir.  11  est  facile  de  saisir  que  dans  ces  con- 
ditions :  1°  le  gaz  non  dissous,  amené  de  la  source  par  la 
conduite  P',  s'accumulera  en  haut  du  réservoir  et  s'écoa- 
lera  suiis  une  pression  constante  par  la  pomme  d'arro- 
soir I\  h  travers  les  eaux  retenues  dans  la  vasque,  aux- 
quelles il  communiquera  un  bouillonnement  régulier 
beiiiii  oiip  plus  propice  qu'un  bouillonnement  tumultueux 
,\  la  conservation  de  la  quantité  de  gaz  dissous  ou  en 
suspensioti  dans  l'eau;  2"  les  coups  de  bélier  pouvant 
provenir  du  fait,  soit  de  la  source  elle-même,  soit  des 
travaux  de  captage,  se  trouveront  bien  amoindris  par  la 
préseiuc  de  la  soupape  S. 

Uost  ce  que  l'expénence  a  permis  de  vérifier  en  mon- 
trant iju'il  suffisait,  pour  assurer  le  jeu  régulier  de  cet 
appareil,  de  le  régler,  de  temps  en  temps,  par  une  ma- 
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nœnvre  convenable  des  robinets  r*,  r*,  r*,  et  du  robinet  A, 
afin  de  tenir  compte  des  variations  se  manifestant  dans 
le  débit  des  gaz  et  des  eaux  fournis  par  la  source. 

Reconstitution  des  eaux  minérales  au  moyen  de  leurs 
éléments.  —  Lorsque  les  eaux  sont  amenées,  depuis  leur 
émergence  jusqu'au  lieu  d'emploi,  par  des  conduites 
ascendantes,  en  dehors  des  perturbations  dans  leur  mar- 
che dues  aux  coups  de  bélier;  elles  ne  subissent,  en 
somme,  aucune  altération  notable  ;  leur  régime  artificiel 
ne  différant  pas  beaucoup  de  leur  régime  naturel.  Mais  il 
n'en  est  pas  de  même  lorsque  les  eaux,  à  partir  des 
captages,  doivent  être  amenées  au  lieu  d'emploi  au  moyen 
de  conduites  descendantes  ou  à  profil  en  long  mouve- 
menté. Dans  ce  cas ,  en  effet,  une  grande  partie  du  gaz 
non  dissous  dans  Teau ,  et  même ,  suivant  les  circons- 
tances, une  partie  du  gaz  dissous  tendent  à  remonter 
vers  le  sommet  des  conduites  et  jusqu'aux  captages,  où 
ces  gaz  gèuQnt  l'arrivée  des  eaux  et  tendent  à  s'échapper 
par  toutes  les  fissures  qu'ils  peuvent  rencontrer. 

On  est,  de  plus,  souvent  obligé ,  pour  arriver  à  obtenir 
un  écoulement  régulier  par  la  conduite  d'amenée,  et  pour 
éviter  les  coups  de  bélier  résultant  de  la  marche  en  sens 
inverse  des  eaux  et  des  gaz,  de  laisser  échapper  une 
grande  partie  de  ceux-ci  au  point  de  départ  de  la  conduite. 

Dans  ces  conditions,  les  eaux,  à  leur  arrivée,  ont  com- 
plètement changé  de  nature  au  point  de  vue  des  gaz 
qu'elles  contiennent,  et,  ainsi  que  nous  avons  pu  le  cons- 
tater, en  1882,  pour  les  eaux  provenant  de  la  source 
Duclos,  non  seulement  elles  ne  renfermaient  plus  que  peu 
de  gaz  en  suspension,  mais  le  gaz  dissous,  dont  la  pré- 
sence pour  les  bains  acidulés  est  absolument  indispensa- 
ble, leur  faisait  à  peu  près  défaut. 

Nous  pensâmes  qu'il  y  avait  un  moyen  de  corriger 
cet  état  de  choses  en  profitant  précisément  de  la  cheut 
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d'environ  4",50  dont  on  disposait  entre  le  captage  et  le 
réservoir  d'emmagasinage  du  service  des  bains,  pour 
meltiY'  enjeu  un  appareil  basé  sur  l'entraînement  des  gaz 
parmi'' colonne  liquide  en  mouvement  dans  une  conduite. 

Vu  ie  peu  de  durée  que  devait  avoir  notre  séjour  & 
CliiUcl-tiuyon,  noua  dûmes  avoir  recours,  pour  réaliser 
noti'v  idée,  à  un  appareil  très  grossier,  mais  qui  donna 
ccpcmlant  des  résultats  satisfaisants  et  démontra  qu'en 
utilisant  les  principes  sur  lesquels  il  est  fondé,  il  était 
pos.'-ilile  de  ramener  à  leur  état  naturel,  et  parle  seul 
empli'i  de  leurs  éléments,  les  eaux  altérées  par  la  perte 
de  l.'i  majeure  partie  de  leur  gaz. 

0(i;i  [it  à  cet  appareil,  que  nous  désignerons  sous  le  nom 
de  rt'i^cnérateur,  voici  sa  description  (voir  fig.  4,  PI.  V)  : 
d;ins  lin  cylindre  G,  terminé,  d'un  côté,  par  une  partie 
ciniii|iiFi  et,  de  l'autre,  par  une  partie  cylindrique  d'un  plus 
iori  iliimètre,  se  trouve  engagé  un  cylindre  G',  portant, 
^  l'uni'  dd  ses  extrémités,  une  pomme  d'arrosoir  conique  à 
fruHs  uèsfinset,  à  l'autre,  un  tube  traversant  unpresse- 
éiniii>i's  monté  sur  le  gros  cylindre.  Des  tubulures  sont 
meri;i,u'ées,  en  outre,  sur  cet  appareil  en  A,  pour  l'arrivée 
di^  l'an  dans  le  gros  cylindre,  en  A',  pour  l'arrivée  du  gax 
d[iiis  le  petit,  et  en  S,  pour  la  sortie  du  mélange  opéré 
dan^  l'intérieur  de  l'appareil.  Une  double  conduite  ayant 
éu-  éi.iblie  entre  cet  appareil  disposé  sur  le  réservoir 
d'uKuiiagasinage  des  eaux  minérales  et  le  captage  de  la 
Eoiiii'i^  Uuclos  de  manière  h.  amener  l'eau  et  le  gas 
si^I>a  ['L  ment  aux  tubulures  A  et  A',  il  a  suffi,  après 
avilir  ouvert  le  robinet  d'arrêt  de  la  conduite  de  gaz  et 
rapimiché,  &  une  distance  convenable,  les  parois  deg 
deux  portions  coniques  des  cylindres,  de  laisser  l'écou- 
leniriii  de  l'eau  se  produire  sous  pression,  en  n'ouvrant 
que  modérément  le  robinet  de  la  conduite  d'eau,  pour 
voir  sortir,  par  l'oriSce  S,  une  eau  absolument  émul- 
siuniiée  par  le  gaz  entraîné. 
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Cette  eau  renfermait  une  grande  quantité  de  gaz  à 
l'état  de  dissolution,  comme  le  prouvaient  les  myriades 
de  bulles  gazeuses  venant  se  déposer  sur  la  main  plongée 
dans  cette  eau ,  caractère  distinctif  des  eaux  de  Ghâtel- 
Guyon  propres  à  être  employées  aux  bains  acidulés. 

Pour  terminer,  nous  ferons  remarquer  que,  dans  le  cas 
où  Ton  ne  disposerait  pas  d'une  chute,  le  même  résultat 
serait  obtenu  avec  le  régénérateur  en  question,  en 
l'alimentant  par  des  eaux  et  du  gaz  provenant  de  réser- 
Yoirs  remplis  par  des  pompes  foulantes. 

Vernoii,  jaillet  1S83. 


LÉGENDE  EXPLICATIVE  DES  PLANCHES  IV  ET  V, 


Planche  IV. 
Plia  général  des  loiirces  de  Châtel-Gnyon.  ^  Échelle  de  i/SOOO. 

Planche  7. 

Fig>  i.  —  Appareil  potir  régler  rémission  des  eaox  minérales  gaiemses. 
Échelle  de  i/40. 

V  Tssqne  de  la  hoTette. 

P  pomme  d'arrosoir  à  trons  très  fins. 

T  conduite  d*arriTée  du  gaz  à  la  Tasqne. 

A  robinet  d*arr6t. 

C  conduite  d*amenée  de  Tean  à  la  fasqne. 

L  robinet  de  décharge  de  la  tasqne. 

p  trop-plein  de  la  Tasqne. 

R  réserroir. 

P'  condnite  d'amenée  des  eanx  de  la  sonree. 

M  manomètre  de  pression. 

8  sonpape  de  règlement  de  la  pression. 

f^f^f*  robinets  d'obserration. 

<*f*^  conduites  des  robinets  d'obserration. 

f*  robinet  d*arr£t. 

I*  conduite  d«  manomètre  et  de  la  sonpape. 


à 


> 


332  EAUX  HINÉRALBS    DE   CHATEL-QUTON. 

Fig.  2  ïi  3. 
rilfs  pnlPl 
FF   filna  d'can  minérale  dans  la  roche, 
/      fortges  pour  ttuindrc  U  flIoD. 
C     ilrieba  longiiudintle  en  plomb. 
B     iiriil»  d'itiaebe. 
T      luhuiDrci  pour  litiu  des  toragM. 
P      pljqoM  pleine»  renntgi  loi  tubularei. 
t      conduite  colIoctricB  du  gu. 
G       roudoilo  dci  nai. 
Fig .  -t   —  tUgininleat  pour  la  rMoastilatian  dei  eau  miaf nlu  gtuoiei.— 
ÉqhHhdel/». 
A      tuhulure  d'uriTfe  de  l'eait. 
A'     ruhulore  d'arriT^e  do  gu. 
C      rylindre  parcoaru  par  l'etn. 
C      i-;lindro  parcouru  par  le  gii. 
IJ      paniine  d'errotoir  conique. 
S      uihiilure  de  soitie  de  l'eau  Kueuse. 
ï,      |M't«>e-étou[ies. 

f      collier  pour  guider  le  cjlindre  iDlérieur. 
Fij,  n.  —  Ëliiation  et  coupe  lougiludiiiBlet  ■cfatmatiquei  de  la   lalUe  du 
Sardi^ii,  iodiquanl  le  mode  d'émergence  des  canx  niaéralet. 
D  K  F  faille  de  conUct  do  maiiif  granitique  et  dei  couefaei  mioetnei. 
n  t.     rtmptiieage  de  la  taille  non  fermée  par  lu  dtpAu  d'aragonite  et  de 

trsTertius. 
EF      remplissage  delà  taille  ferinte  perces  dépAls. 
Fil/,  ti.  ~~  Portion  de  filon  deaDaat  pasiage  am  eaui  minéralet  k  tnTen  la 
toiiie  ^TBiilique,  aiec  remplieuge  partiel  d'aragonite.  (Se  troun  dans  la 
coIIfcLioo  de  l'École  des  mines.) 

A   aragonile,  J       C  granité. 

Fij.  T.  —  PortioD  de  fllon  donnant  passage  agi  eani  minfrajes  k  trmTan  la 


—  Tujau  en  plomb  d'amente  des  cbui  minérales,  aiec  dépSts  inlé- 
d'angonile.  |Se  trouTo  dans  la  colleetioD  de  l'École  de*  mine*.) 

—  Jaillissement,  par  les  Iran*  de  tonde  tubes,   des  eaux  minérales 
Il 00.  (Hflio(riTai«  Anot*.] 
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ETUDE 


SUE 


LES  INSTITUTIONS  DE  PRÉVOYANCE 


POUR  LES  OUVRIERS  MINEURS  EN  PRUSSE 


Par  M.  ICHON,  ingénieur  des  mines. 


Chargé  par  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  d'étu- 
dier rorganisation  actuelle  des  caisses  de  secours  et  de 
prévoyance  des  ouvriers  mineurs  en  Allemagne  et  spé- 
cialement en  Prusse  (*),  et  les  modifications  qu'apporte- 
ront à  cette  organisation  les  nouvelles  lois  d'Empire  sur 
l'assurance  des  ouvriers  contre  les  maladies  et  les  acci- 
dents, j'ai  pensé  qu'au  moment  où  Ton  s'occupe  en  France 
de  préparer  une  législation  sur  la  matière,  il  serait  inté- 
ressant de  présenter,  en  outre  des  renseignements  qui  se 
rattachaient  plus  spécialement  à  ma  mission,  un  aperçu 
du  développement  historique  de  ces  caisses. 

C'est,  en  effet,  en  Allemagne  et  en  Autriche  que  ces 
institutions  sont  les  plus  anciennes  ;  si  elles  sont  arrivées 
dans  une  période  assez  longue,  et  presque  toujours  sous 


(*)  ûtt*il  me  soit  permis  de  remercier  ici  :  MM.  le  Berg- 
hauptmann  Brassert  et  le  Conseiller  priyé  Klostermann,  k 
Bonn;  MM.  le  Président  Bôdîker,  le  Conseiller  privé  Berg  et  le 
Conseiller  des  mines  Hasslacher,  à  Berlin,  de  la  complaisance 
avec  laquelle  ils  ont  mis  à  ma  disposition  tous  les  renseigne- 
ments dont  je  pouvais  avoir  besoin. 

Tome  Vni,  1885.  SS 
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une  surveillaDCâ  adminiatrative  assez  étroite,  au  moins 
jusqu'à  ces  derniers  temps,  aux  résultats  que  nous  fe- 
rons connaître,  il  est  curieux  d'en  rapprocher  ceux  des 
caisses  de  nos  exploitations  françaises  qui  se  sont  déve- 
loppt'os  dans  une  période  beaucoup  plus  restreinte  et 
uniquement  grâce  à  l'initiative  privée. 

Jo  diviserù  cette  étude  en  trois  parties. 

Dans  la  première,  j'examinerai  les  institutions  de  pré- 
vo>Miice  pour  les  ouvriers  mineurs  de  la  Prusse  jus- 
qu'nux  lois  d'Empire  sur  l'assurance  obligatoire  contre 
le^  maladies  et  les  accidents. 

La  seconde  partie  comprendra  un  résumé  des  deux  lois 
d'Empira  sur  l'assurance  contre  la  maladie  et  les  acci- 
dents dans  celles  de  leurs  dispositions  qui  se  rapportent 
à  l'exploitation  des  mines. 

Dans  la  troisième  partie,  j'étudierai  les  modîficatioDS 
des  institutions  actuelles  do  prévoyance  pour  les  ouvriers 
mineurs  de  la  Prusse,  qui  doivent  résulter  de  c«s  lois 
d'empire. 

Je  terminerai  par  une  comparaison  des  résultats  four- 
nis par  les  associations  prussiennes  avec  ceux  obtenus 
en  Fr^ince,  tels  que  vient  de  nous  les  faire  connaître 
M.  1  ingénieur  on  chef  Keller  (*). 

J'annexe  à  ce  travail  (**)  un  certain  nombre  de  tableaux 
résumant  les  allocations  statutaires  des  principales 
caisses  de  la  Pmaae,  les  allocations  moyeimes  payées 
efTectivemeut,  les  dépenses  et  les  recettes,  totales  et  par 
participant,  en  1853  et  en  1883,  et  un  extrait  des  statnte 
tout  récents  de  la  caisse  minière  de  la  Worm  établie 
d'aproa  uQ  modèle  rédigé  par  l'Union  générale  allemande 


(*)  Annalt*  dat  tiùiu»,  8*  sér.,  t  TI,  p.  3S1. 

{"  I  Is  tiens  k  remercier  ici  mon  ami  H.  A{[aillon,  ingénfaor  en 
chef  des  rninea,  des  conseils  qu'il  a  bien  voulu  me  dMiur  pour 
la  division  et  U  rédaction  de  ce  travail. 
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des  caisses  minières  H ,  en  tenant  compte  des  prescrip- 
tions nouvelles  sur  l'assurance. 

Je  crois  devoir  rappeler  ici  les  deux  publications  faites 
antérieurement  dans  les  Annales  sur  les  caisses  de  pré- 
voyance ou  sociétés  ouvrières  en  Prusse. 

La  première  est  une  Note  de  M.  Laugel,  ingénieur  des 
mines  (5*  série,  Lois  et  Décrets,  t.  V,  p.  199),  qui  repro- 
duit les  données  du  travail  statistique  contenu  dans  le 
Zeitschrift  fur  Berg^  Hûtten  und  SaSnenwesen^  de  1854, 
et  cité  par  nous  à  la  page  331. 

La  seconde  est  une  traduction,  par  extraits,  par  M.  Zeil- 
1er,  ingénieur  des  mines  (7*  série.  Lois  et  Dérets,  t.  XIX, 
p.  17),  d'une  brochure  publiée  par  le  ministère  des  travaux 
publics  à  Berlin  en  1875,  relative  aux  institutions  pour 
l'amélioration  de  la  condition  des  ouvriers  dans  les  éta* 
blissements  miniers  de  la  Prusse.  Ce  dernier  travail,  fort 
intéressant,  donne  des  détails  non  seulement  sur  les 
caisses  de  prévoyance  ou  de  secours,  mais  encore  sur  les 
heures  de  travail,  les  salaires  et  les  logements  des  ou* 
vriers,  sur  les  avances  de  fonds  qu'on  leur  fait  par  endroits, 
sur  les  écoles,  les  bibliothèques,  etc. 

PREMIÂRE  PARTIE. 

Hi0tori€iae. 

Les  associations  ou  corporations  de  mineurs  Ç'*)  for- 
mées en  Allemagne  et  en  Autriche  en  vue  d'assurer  des 
secours  aux  ouvriers  en  cas  de  maladie,  d'accident,  etc., 
sont  extrêmement  anciennes.  On  les  trouve  déjà  men- 


(*)  Allgemeiner  Deutteher  Knapptehafisverband^  union  for^ 
mée  pour  la  discussion  des  intérêts  de  toutes  les  caisses  mi- 
nières. 

(**)  Knappschaftf  réunion  ou  corporation  de  mineurs  (de  Tan- 
cien  mot  Bergknappe,  littéralement  écuyer  de  mines). 
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tioiinëes  dans  l'ordonnaDce  minière  de  Kuttenberg  de 
I'hii  1300,  ce  qui  prouve  qu'elles  existaient  et  fonction- 
iiiicnt  dès  cette  époque. 

Au  seizième  siècle,  il  est  traité  explicitement  de  la 
cniistitution  et  du  fonctionnement  des  caisses  minièresC) 
li^iijs  les  principales  ordonnances  sur  les  mines,  telles 
que  les  ordonnances  de  :  Joachimsthal,  de  1548  ;  Nassau, 
lie  1559;  l'Electoral  de  Trêves,  de  1564. 

1/ordonnance  de  1538  rendue  par  lo  conseil  de  la  ville 
dv  (lOslar  pour  régler  l'exploitation  des  mines  métal- 
liques du  Rammelsberg  au  Harz,  stipulait  les  secours  à 
accorder  par  la  caisse  en  cas  d'accidents,  la  caisse  ayant 
pour  rentrées  1  pfennig  (1""',25)  versé  par  chaque  membre 
cliaque  samedi  et  le  produit  des  minerais  tombés  des  voi- 
tiH'ijS  dans  les  chemins  creux  (ce  qui  constituait  la  con- 
tribution des  exploitants). 

Le  conseil  donnait  un  bâtiment  comme  hôpital  (**). 

Fréquemment  les  exploitants  contribuaient  indirecte- 
iTicnt  aux  caisses  en  leur  versant  la  portion  de  bénéfice 
affûrente  h  deux  parts  ou  actions  libres  {Freikuxe)  (*^ 
dont  la  propriété  était  attribuée  aux  caisses. 

L'ordonnance  minière  de  l'Électorat  de  Cologne  de 
Hiii9  renfermait  les  prescriptions  suivantes  : 

ContribDtlonB.  —  Chaque  mineur  (ouvrier)  devait  ver- 
S4.r  4  pfennig  lourds,  c'est-à-dire  la  moitié  d'ungros(à  pea 
I>[\'s  O',06)  à.  la  caisse  par  semaine. 


(  ~  )  EnapjuclutflKtute  (en  Autriche  Bruderlade),  caisse  de  Gor> 
poratiOD  miDiëre  que  dous  appellerons  Caiaae  minière, 

KnoppteAafUoerein,  réuuiOD  des  ouvriers  de  plusieurs  mines 
dans  uue  même  caisse;  nous  conservons  ce  terme  tel  quel. 

KnappKhqflmerband,  réunion  de  plusieurs  Knappiclta^fltver- 
rinr  pour  traiter  des  intérêts  communs. 

<")  Acheubach  d^aa  Zeiltchrifl  fiir  Bergracht  de  Brassert,  de 
)  s7 1 .  p.  90. 

('")  fyrii:iixe,partsUnéâciaires(ileQëta)tréservéé(^ement 
Bu\  églises,  aux  écoles,  etc. 
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Les  exploitants  supportaient  les  frais  de  traitement  et 
d'enterrement  des  victimes  <f  accidents.  Ils  devaient  éga- 
lement payer  aux  victimes  daccidents  leur  salaire  jus- 
qu'à guérison. 

Allocations.  —  Les  allocations  étaient  accordées  en 
dehors  des  cas  d'accidents  par  l'administration  des  mines 
{Bergamt)  sur  les  fonds  de  la  caisse.  Ces  allocations 
étaient  donc  entièrement  laissées  à  l'appréciation  de 
Tadministration  des  mines  ;  on  disait  seulement  que  <(  les 
invalides  recevraient  une  dotation  hebdomadaire  de  la 
caisse  ».  Ce  qui  est  intéressant  à  noter,  c'est  que  ce  que 
l'on  accorde  s'appelle  ein  gewisses  Gnadengeld^  c'est-à- 
dire  un  certain  secours  gracieux. 

Administration.  —  La  gestion  de  la  caisse  était  con- 
fiée à  des  anciens  de  la  corporation  H  ®^  ^  ^^^  employés 
aux  écritures,  les  uns  et  les  autres  choisis  et  confirmés 
par  l'administration  des  mines  qui  les  surveillait. 

Dans  les  ordonnances  de  mines  postérieures,  telles 
que  celles  de  Glèves  et  Marche,  de  1766,  de  Silésie,  de 
1769,  de  Magdebourg  de  1772,  du  Palatinat  de  1781, 
de  la  Bavière  de  1784,  on  avait  stipulé  également  une 
contribution  déterminée  de  la  part  des  ouvriers  évaluée 
en  tant  pour  cent  des  salaires. 

Par  contre,  les  caisses  accordaient  les  frais  de  traite- 
ment et  d'enterrement,  quelquefois  des  pensions  d'inva- 
lides et  de  veuves  ;  mais  on  retrouve  encore  ici  (Ordon- 
nance de  la  Bavière)  les  termes  de  Almosen  et  Gnadengeld, 
c'est-à-dire  aumône  et  secours  gracieux,  ce  qui  excluait 
la  reconnaissance  de  droits  acquis  positifs,  au  moins 
quant  aux  pensions. 

Dans  ces  mêmes  ordonnances,  il  était  dit  que  les  ex^ 
ploitants  devaient  payer  aux  ouvriers  malades  ou  victimes 
d* accidents  leur  salaire  pendant  :  huit  semaines,  en  gêné- 


es) KnappichafiscUlesU* 


f 


328   ËTUDB   SUR  LES  INSTITUTIONS  DB    PRÉTOTANCB 

rai,  pour  les  mioes  en  bénéfice,  quatre  semunes  pour  les 
mines  en  perte. 

Les  venves  on  héritiers  des  victimes  d'accidents 
avaient  droit  &  ce  même  salaire. 

EnPniase,  dans  les  parties  de  la  rive  droite  du  Rhin,  ces 
divei'ses  proscriptions  locales  étaient  confirmées,  avant 
la  toi  de  1854,  par  les  dispositions  légales  générales  (*}. 

Dans  les  parties  de  la  rive  gauche,  les  articles  15  et  16 
de  Tjotre  décret  da  8  janvier  1813  étaient  seuls  légale- 
ment applicahles. 

En  somme,  jusqu'à  l'année  1854,  il  n'existait  ancnne 
prescription  légale  générale  obligeant  à  établir  des 
caisses  minières  communes  ponr  des  districts  déter- 
mint^'s.  La  formation  des  caisses  était  subordonnée  À 
l'entente  des  intéressés. 

Si,  pour  pénétrer  plus  avant  dans  la  connaissance  de 
cette  première  période  des  Knappsçhaftseassen,  nous 
suivons  l'histoire  de  la  caisse  de  Bochum,  la  plus  an- 
cienne du  bassin  de  la  Ruhr,  fondée  en  1767,  sur  la  base 
de  l'ordonnance  de  1766,  nous  voyons  qu'elle  est  déjà 
endettée  en  1781  et  que  la  contribution  des  ouvriers  de 
1 ,66  p.  100  dn  salaire  n'était  pas  suffisante  pour  cou- 
vrir les  dépenses  de  la  caisse.  On  chercha  &  y  remédier 
par  les  Freisefùchtgelder^  contribution  remplaçant  des 
journées  faites  gratuitement  pour  la  caisse  et  qui  fat  Qxée 
d'abord  &  quatre,  puis  &  douze  montants  de  journée  par 
an;  ce  montant  de  journée  était  de  l',]6  (0'°'",93].  Cette 
contribution  ressortait  &  environ  4  p.  100  du  salaire,  de 
maniôrs  qu'en  tout  les  ouvriers  payaient  alors  5,66  p.  100 
de  leur  salaire. 

Uiiant  aux  exploitants,  leur  contribution  fut  fixée  tout 
d'ahord  &  autant  de  tonneaux  de  charbon  qu'ils  occu- 
paient d'ouvriers,  plus  le  salaire  aux  malades  et  aux 

(')  Allgmmnêt  Laadrtcht. 
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blessés  pendant  qaatre  ou  hnît  semaines,  comme  il  a  été 
dit  plDS  haut.  En  1770,  cette  contribution  fut  arrêtée  à 
1/130* on  0,833 p.  100  de  la  recette  brute  totale,  la  caisse 
se  chargeant  alors  de  tons  les  frais. 

La  caisse  avait  encore  quelques  recettes  accessoires, 
comme  un  droit  d'entrée  ou  d'avancement  payé  par  les 
ouvriers,  an  droit  de  3',75  (1  thaler)  en  cas  de  mariage, 
)es  amendes,  etc.,  et  un  subside  payé  par  la  caisse  de 
l'administration  des  mines. 

Quant  aux  allocations  fournies  par  la  caisse,  elles 
comprenaient  : 

i*  Le  traitement  et  les  médicaments  gratuits,  et  un 
salaire  de  maladie  pendant  huit  semaines  :  ce  salaire 
était  de  0*160  (48  pfennig)  pour  les  mineurs  et  0^50 
(40  pfennig)  pour  tes  rouleurs,  soit  à  peu  près  50  p.  100 
du  salaire;  il  était  aussi  accordé  à  la  famille  des  ou- 
vriers tués  par  accident; 

2'  Une  pension  en  cas  d'invalidité  fixée  à  5',62 
(4"*"',50)  par  mois  pour  les  mineurs  et  5  francs  {4  marcs) 
pour  les  rouleurs  ; 

3°  Des  pensions  aux  veuves  et  orphelins  des  mineurs 
et  des  invalides  :  la  pension  de  veuve  était  des  3/3  de 
celle  du  mari  ;  les  orphelins  recevaient  tous  l',25  (10  gros) 
par  mois  ; 

4*  Un  secours  d'enterrement  de  9',37  (7"'"",50)  en  cas 
de  mort  des  membres  de  la  caisse. 

Les  taux  d'allocation  indiqaés  sont  ceux  de  l'année 
1784.  Notons  que  dès  lors,  comme  généralement  depuis, 
les  ouvriers  étaient  distingués  en  deux  catégories  prin- 
cipales : 

1°  Les  stables  ou  inscrits  qui  jouissaient  de  toutes  les 
allocations  fournies  par  la  caisse  ; 

3°  Les  instables  qui,  tout  en  payant  les  mêmes  con- 
tributions, n'avaient  droit  qu'au  traitement  et  aux  médi- 
caments gratuits. 
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Cn  certain  stage,  comme  instable,  était  requis  pour 
acquérir  ta  qualité  de  stable. 

En  dehors  de  ces  deux  catégories,  il  7  avait  encore  les 
manœuvres  et  ouvriers  temporaires  auxquels  on  faisait 
également  la  retenue  de  1,66  p.  100  sur  le  salaire  sans 
leur  accorder  aucune  allocation. 

Bien  que  depuis  1803  on  eût  attribué  le  salaire  de  ma- 
ladie  aux  instables,  qu'on  eût  au  même  moment  presque 
doublé  les  taux  des  salaires  de  maladie  et  augmenté 
ceux  des  pensions  de  20  p.  100  à  peu  près,  la  caisse  put 
amasser  un  capital  de  417.187  francs  jusqu'à  la  fin  de 
1833.  En  1824,  ua  règlement  pour  les  caisses  minières 
du  district  de  Dortmund  introduisit  certaines  modifica- 
tions et  notamment  une  augmentation  du  taux  des  sa- 
laires de  maladie  et  la  suppression  de  la  contribution  des 
manœuvres  et  ouvriers  temporaires,  ainsi  que  le  paie- 
ment de  frais  d'école.  Il  en  résulta  une  augmentatitm 
des  dépenses  et  le  capital  avait  diminué  de  18.750  francs 
en  1833.  On  réduisit  alors  de  nouveau  les  salaires  de  ma- 
ladie et  les  frais  d'école  ;  par  suite  de  cette  mesure  et  de 
l'accroissement  de  l'exploitation  des  mines,  la  situation  de- 
vint meilleure  et  l'on  put  accroître  les  pensions  en  1838. 

En  1842,  on  fixa  d'une  manière  générale  à  5  p.  100  du 
salaire  la  contribution  des  ouvriers  à  la  caisse,  tant  pour 
les  stables  que  pour  les  instables,  en  accordant  cer- 
taines allocations  nouvelles  à  ceux-ci  en  cas  d'accident. 
Malgré  cela  le  capital  de  la  caisse  s'accrut  de  120.000  fr. 
de  1834  &  1847;  en  1848,  on  augmenta  de  nouveau  le 
taux  des  pensions  d'invalides,  en  le  rendant  en  môme 
temps  variable  avec  la  durée  du  service.  Il  fut  fixé  pour 
les  mineurs  (à  cette  époque  la  caisse  comprenait  3.774 


Pour  service  de   4  &  ts  ans.  ...     97  fr.  par  an 

—  de (6  i 35  —  ....     120       — 

—  audelkdeSS  —.  ...    135      — 
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Les  victimes  d'accidents  devaient  avoir  leur  temps  de 
service  accru  de  vingt  ans. 

J'ai  tenu  &  indiquer  la  marche  de  Tune  des  caisses  mi- 
nières les  plus  importantes  {*)  dans  son  développement 
jusqu'à  la  loi  de  1854,  afin  de  bien  montrer  que  celle-ci 
trouvait  des  organisations  existantes,  anciennes,  qui 
avaient  déjà  acquis  une  expérience  importante.  Avant 
de  passer  à  l'examen  de  cette  loi,  j'indiquerai  encore 
quelles  étaient  les  dispositions  générales  des  statuts  des 
caisses  à  ce  moment  et  je  ferai  connaître  la  situation  de 
ces  caisses  au  point  de  vue  des  versements,  des  alloca- 
tions, des  dépenses,  etc.,  à  la  fin  de  1852  (^). 

Les  caisses  s'étendaient  en  beaucoup  d'endroits  déjà 
sur  les  districts  pour  lesquels  elles  fonctionnent  actuelle- 
ment et  nous  retrouverons  en  1883  les  mêmes  caisses 
qu'en  1852,  avec  d'autres  nouvelles.  Elles  comprenaient, 
soit  les  mines  d'un  seul  exploitant,  soit  celles  de  plu- 
sieurs exploitants  dans  un  district  déterminé  ;  quelques- 
unes,  comme  celles  de  la  Silésie  notamment,  s'appliquaient 
dès  lors,  comme  aujourd'hui,  à  des  usines  en  môme  temps 
qu'à  des  mines. 

Les  caisses  comptaient  généralement  des  membres 
stables  ayant  droit  à  toutes  les  allocations  et  des  mem- 
bres instables  qui,  tout  en  payant  les  mêmes  cotisations 
que  les  stables,  n'avaient  droit  qu'à  une  partie  des  allo- 
cations, par  exemple  le  traitement  et  les  médicaments 
gratuits  et  le  salaire  de  maladie.  Les  stables  se  recru- 
taient parmi  les  instables  remplissant  certaines  condi- 
tions d'âge,  de  santé,  de  stage,  etc.  Sur  beaucoup  de 


(*)  Le  Màrkische  Knappschaftsverein  comprenait  en  1883  à 
lui  seal  30.906  membres  stables  et  32.630  instables  comme  ou- 
vriers des  mines  de  houille  et  en  tout  64.979  membres,  c*est-k- 
dlre  un  nombre  plus  grand  que  la  moitié  du  total  de  nos  mi- 
neurs en  France. 

(**)  ZeiUchriftfUrBêrg,  HiUien  und  SalinêntOêMên  de  1864. 
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mines,  il  y  avait  encore  nne  classe  de  manœavrea  &  la 
journée  ne  faisant  point  partie  des  caisses. 

Los  recettes  des  caisses  provenaient  principalement 
des  versements  des  membres  et  des  exploitants,  pins  de 
droits  d'entrée  et  de  marifige,  d'amendes  et  des  intérêts 
des  capitaux. 

Les  cotisations  des  ouvriers  étaient  souvent  propor- 
tionnelles aux  salaires,  d'autres  fois  fixées  à  des  chiffres 
déterminés  pour  les  diverses  classes  de  membres  (contre- 
maîtres, mineurs,  roulenrs,  etc.};  on  les  retenait  sur  les 
salaires.  lies  cotisations  payées  n'étaient  jamais  rem- 
boursées à  celui  qui  cessut  d'être  membre  de  la  caisse, 
volontairement  ou  involontairement.  La  cotisation  était 
en  moyenne  de  17  francs  environ  par  ouTrier,  en  1853, 
pour  les  caisses  des  houillères  (voir  le  tableau  n*  1 ,  p.  413), 
soit  ile4  p.  100  du  salure  moyen  annuel  qui  était  de  430fr. 

Les  versements  des  exploitants  éttûent  diversement 
fixés.  Dans  beaucoup  de  districts  c'étaient  des  fr%:tioDS 
déterminées  du  produit  net,  le  produit  des  parts  libres 
mentionnées  plus  haut;  dans  d'autres  districts  des  frac- 
tions données  du  produit  brut,  ou  bien  des  sommes  fixes, 
quelquefois,  comme,  par  exemple,  pour  la  plupart  des 
exploitations  du  fisc,  des  sommes  variables  couvrant  la 
difT(3rence  entre  les  dépenses  et  les  autres  recettes.  En 
gént^Tal,  les  versements  étaient  inférieurs  &  ceux  des 
merubres,  quelquefois  ils  étaient  égaux,  et  exceptioanel- 
lemcnt  supérieurs  ;  pour  quelques-unes  des  principales 
caisses  communes  d'exploitations  houillères  (celles  d'Es- 
sen  et  de  la  Marche),  ils  atteignaient  50  p.  100  environ 
(voir  le  tableau  n"  1)  ;  souvent  les  exploitants  payaient 
le  salaire  de  maladie  pendant  les  quatre  ou  huit  pre- 
mières semaines,  comme  il  a  été  dit.  Les  allocations 
fournies  par  les  caisses  bien  organisées  comprenaient  : 

1°  Le  traitement  et  les  médicaments  gratuits  pour  les 
membres,  exceptionnellement  pour  les  familles  ; 


' .  ' 
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2^  Un  salaire  de  maladie,  lorsque  la  maladie  ou  les 
blessures  ne  provenaient  pas  de  la  faute  de  l'ouvrier  :  ce 
salaire  de  maladie  était  en  moyenne  de  60  à  75  centimes 
par  jour  ouvrable,  c'esfr-à-dire  de  40  ou  50  p.  100  du 
salaire  ordinaire  (qui  était  de  l',40  à  l',50); 

3^  Un  secours  d'enterrement  en  cas  de  mort  des 
membres,  variant  de  11  à  27  firancs  ; 

4^  Une  pension  d'invalide  en  cas  d'incapacité  de  tra- 
vail :  cette  pension  était  moyennement  pour  les  mineurs 
de  40  centimes  par  jour  ouvrable,  soit  de  30  p.  100  du 
salaire  moyen  ; 

5^  Une  pension  aux  veuves  de  membres  actifs  ou 
d'invalides  ;  la  pension  des  veuves  était  en  général  moitié 
de  celle  du  mari  ; 

6®  Un  secours  aux  orpbelins  et  quelquefois  aux  enfants 
de  membres  nécessiteux  jusqu'à  l'acbèvement  de  la  quin- 
zième année  :  ce  secours  était  de  l',25  à  2',50  par  mois, 
soit  de  5  ou  10  centimes  par  jour  ouvrable  (25  jours  par 
mois)  ; 

7^  Dés  secours  extraordinaires,  l'entretien  d'écoles,  etc. 

Quant  à  la  gestion  des  caisses  minières,  elle  apparte- 
nait, avant  1854,  entièrement  à  l'administration  des 
mines.  L'employé  de  district  [Bergrevierbeamté)  en  était 
chargé  et  était  aidé  par  les  anciens  [Alteste.)  Ceux-ci 
étaient  élus  en  nombre  déterminé  par  les  ouvriers,  et 
l'administration  des  mines  choisissait  dans  ce  nombre. 
Les  anciens  n'avaient  d'ailleurs  que  voix  consultative. 
Quelquefois  les  exploitants  élisaient  aussi  des  anciens  ; 
mais,  en  général,  ils  ne  participaient  aucunement  &  l'ad- 
ministration des  caisses,  tout  en  payant  leur  part(*). 

(*)  Nous  rappelons  du  reste  qa^en  i854  comme  après,  jusqîTà 
r^rancbissement  de  Tindustrie  miDÎère  par  la  nouvelle  légis- 
lation, radministration  des  mines  avait  en  main  la  répartition 
des  ouvriers  mineurs  dans  les  diverses  exploitations;  elle  fixait 
les  salaires  et,  bien  plus,  elle  déterminait  les  quantités  k  extraire 
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Il  c.xistaitàlafinde  l'année  i852,  en  Prasse,  53  caisses 
minU'i  <'S  communes  gérées  par  l'administra tion  des  mines, 
sans  dompter  un  certain  nombre  d'autres  indépendantes. 
Ces  7)',]  caisses  possédaient  an  capital  de  4.842.795  francs 
(tableau  n*  1}  pour  51 .060  membres  actifs,  ce  qui  corres- 
pond à  87',77  par  membre.  Leurs  recettes  totales  étaient 
de  1.778.576  francs,  soit  par  membre  actif  34',80,  dont  : 
Vertement  des  membres .  .  .  .    15',7S  soit  iS  p.  iOO 

—  des  exploitants.  .  .    13  ,93         40 
Intérêts  des  capiteux 4  JO         18 

Total  égal 3i^80       100  p.  100 

Les  dépenses  totales,  de  1.456.603  fîrancs,  aoit,  par 
meniljn;  actif,  de  28',50,  se  décomposaient  ainsi  : 

Traitement  et  mëdîcunents S^34 

Salaires  de  maladie 4 ,94 

Tiinsions  d'invalides 6 ,96 

—  de  veuves 5 ,16 

—  d^orphelins 2 ,26 

Frais  d'écoles 2 ,46 

Secours  d'enterremeDl  et  eitraordînaires .  .      1 ,58 
Krais  d'administration 0 ,78 

Total  géoéral S8',60 

de  in.inière  qu'il  restait  un  excédent  de  6',30  par  membre 
ou  321 .973  francs  au  total. 

(lanst  r.iiaque  mîne  et  les  prix  de  vente;  elle  dirigeait  les  exploi- 
talii.in!i  de  manière  b  assurer  un  certain  débit  b  chacune  des 
rnini'-  >  oncurrentesCvoyeEKloetermann.PrtfiunfcAc/âer^recAO. 
Ces  iiH.'les  établies  par  l'ancien  droit  allemand  étaient  partielle- 
menl  tumbéesen  désuétude  depuis  1860,  mais  elles  n'ont  été  sup- 
priniiH-'  légalement  qu'en  1860.  Ainsi  en  1856  encore,  sur  une 
platnio  des  ouvriers  concernant  la  gêne  de  leur  circulation  d'une 
expU^itHlion  fa  une  autre,  l'administration  supérieure  des  mines, 
à  DortriiLtnd,  a  décidé  qu'ils  ne  pouvaient  donner  congé  que 
pour  quitter  entièrement  le  district  et  qu'à  l'intérieur  de  ce  dis- 
trict leur  transfert  d'une  eiploitalion  fa  une  autre  dépendait  de 
l'employé  de  l'administration  des  mines.  Une  pareille  oi^anisa- 
lion  (levait  tomber  d'elle-même  devant  l'éDorme  développement 
de  l'industrie  minière. 
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Cette  situation  des  caisses  existantes  n'était  donc  pas 
mauvaise. 

Loi  du  iO  avril  i86MI 
0iir  les  Knappseliafltsvereine* 

L'exposé  des  motifs  de  la  loi  du  10  avril  1854  recon- 
naissait «  que  la  tendance  manifestée  récemment  d'assurer 
le  sort  des  ouvriers  par  des  caisses  de  maladie,  d'enter* 
rement,  de  secours  et  d'épargne  ne  faisait  que  suivre 
pour  d'autres  industries  ce  qui  avait  été  fait  depuis  long- 
temps dans  l'industrie  minière,  pour  laquelle  les  plus 
anciennes  ordonnances  renfermaient  des  prescriptions 
assurant  le  bon  fonctionnement  des  caisses  minières.  » 

L'exposé  des  motifs  ajoutait  «  que  dans  certains  dis- 
tricts les  anciennes  prescriptions  étaient  tombées  en 
désuétude,  et  qu'il  n'y  existait  point  de  Knappschafts- 
vereine;  que  l'expérience  avait  montré  que  l'on  ne  pou- 
vait obtenir  la  constitution  volontaire  des  caisses  com- 
munes pour  les  intéressés  ;  que  c'est  là  ce  qui  conduisait 
à  des  prescriptions  légales  obligeant  à  constituer  partout 
des  caisses  minières  et  posant  les  principes  généraux 
de  leur  constitution  et  de  leur  administration,  laissant 
d'ailleurs  les  mesures  de  détail  à  fixer  par  les  statuts.  » 

Nous  indiquerons  sommairement  les  principes  de  cette 
loi,  qui  ont  été  reproduits  en  majeure  partie  par  la  loi 
générale  sur  les  mines  de  1865. 

Le  district  sur  lequel  devait  s'étendre  chaque  Knapp*» 
schaftsverein  était  déterminé  par  le  ministre,  après 
entente  des  intéressés  et  de  Tautorité  minière. 

La  nature  des  allocations  que  chaque  caisse  devait  au 
moins  à  ses  membres  était  fixée  diaprés  l'expérience 
acquise  dans  les  caisses  existantes. 

La  loi  ne  prescrivait  rien  sur  le  taux  des  salaires  de 
maladie;  mais,  dans  l'exposé  des  motifs,  on  indiquait 
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comme  utile  de  tes  tenir  en  dessous  des  salaires  de  travail. 

La  loi  ne  prescrivait  également  ancun  minimum  pour 
les  pensions  et  secours. 

Les  ressources  des  caisses  devtùent  provenir  de  con- 
tributioDs  des  ouvriers,  proportionnelles  à  leur  salaire 
(sans  taux  fixé),  et  de  vêlements  des  exploitants  pouvant 
varier  de  50  à  100  p.  100  des  contributions  des  ouvriers. 

L'admiaistration  des  caisses  était  confiée  à  un  comité 
élu  muitié  par  les  ouvriers,  moitié  par  les  exploitants, 
sou^  la  aurveillance  de  l'administration  des  mines  qui 
devait  délégaer  aux  séances  du  comité  un  commissaire 
auquel  était  soumis  le  choix  des  employés  des  caisses  «t 
qui  cuiiûrmait  leur  nomination. 

Le:j  caisses  existantes  étaient  maintenues,  sauf  à  mettre 
leurs  .'statuts  d'accord  avec  la  loi.  Les  statuts  devaient 
être  approuvés  par  le  ministre,  et  cette  approbation  con- 
férait aux  caisses  la  qualité  de  personnes  morales. 

L'instruction  ministérielle  pour  l'application  de  la  loi 
disait  i{ue  les  statuts  devaient  prévoir  la  formation  d'an 
fonds  de  réserve  ;  qu'il  était  préférable  de  déterminer  des 
contributions  fixes  pour  les  ouvriers  afin  d'éviter  les 
compli<jation8  et  le  manque  d'équité,  qui  résulterait  de 
ce  que  des  personnes  payant  divers  taux  'de  cotisation 
jouiraient  de  bénéfices  égaux;  elle  ^joutait  qu'il  fallait 
tendre  à  obtenir  partout  des  exploitants  une  contribution 
égala  à  celle  des  ouvriers. 

Loi  g^^nénde  rnir  les  ailnea  dn  34  Juin  ISttKO 
et  «Itnatlon  actnelle  des  rnlnncw 

Nous  voici  arrivé  à  la  loi  de  1865  et  h  la  situation 
actuelle  des  caisses  minières  en  Prusse. 

La  loi  de  1865  a  conservé  l'organisation  générale  des 
caisses  rainières,  prévue  par  la  loi  de  1854.  La  formation 

[')  Annalet  de*  mines,  !■*  lirr.  de  1868. 
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de  caisses  pour  les  OQYriers  de  toutes  les  mines  en  ezploi* 
tation  est  obligatoire,  comme  Tavait  prescrit  cette  der- 
nière loi.  Les  Knappschaftsoereine  sont  formés  pour  des 
districts  fixés  par  entente  amiable  des  intéressés  et,  à 
défaut  de  cette  entente,  par  radministration  supérieure 
des  mines.  Ces  districts  sont,  en  général,  limités  géogra- 
phiqnement;  quelquefois,  ils  comprennent  seulement  les 
mines  d'une  espèce  déterminée  ou  les  exploitations  d'un 
seul  propriétaire.  Ainsi  les  Knappschaftsvereine  de  Saar- 
brûck  et  dlbbenbûren  comprennent  exclusivement  les 
ouvriers  de  toutes  les  mines  royales  des  districts  ;  celui 
de  Pless  (Silésie),  les  ouvriers  de  toutes  les  mines  du  prince 
de  Pless  ;  les  autres  caisses  communes  mentionnées  8pé« 
cialement  sur  nos  tableaux  s'étendent,  au  contraire,  à 
toutes  les  mines  d'un  district  déterminé,  et  celles  de  la 
Silésie  supérieure  notamment  comprennent  des  mines 
fiscales  en  même  temps  que  des  mines  privées  (^. 

Organisation  des  caisses.  —  Participants.  —  Tous  les 
ouvriers,  à  l'exception  généralement  de  ceux  occupés  à 
des  travaux  tout  à  fait  temporaires,  doivent  participer 
aux  caisses. 

Les  membres  se  distinguent  presque  partout  en  stables 
et  en  instables,  ces  derniers  devenant  stables  au  bout 
d'un  certain  temps  de  service.  Ainsi,  en  1883,  les  caisses 
que  nous  avons  spécialement  étudiées  comprenaient  : 

ExploiUtioni  Minei 

diTenes.  de  houille. 

Membre.  S  f**Sl«;-  •••  •     J!'!!?  {  188.261    !îf?!  N7a.483 
(  instables  ....     S8.53i  >  SO.SiS 

Toutes  les  caisses  en  Prusse,  en  général  : 


Membres  \  f^^^!!.:     •  '  •    ]t'AV.  l  mM%    l'A?,  i  179.679 


instables  ....    136.646  S  ^''^•****    S3.060 


(*)  Nous  nous  sommes  attaché  surtout  k  l'étude  des  caisses 
des  exploitations  houillères  qui  sont  d'ailleurs  de  beaucoup  les 


# 


*  *. 
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Ces  chiffres  montrent  que  les  premières  caisses  com- 
pi-eunent  presque  tous  les  ouvriers  des  mines  de  charbon 
(le  hi  Prusse,  172.423  sur  179.579,  et  que  les  ouvriers 
des  mines  de  charbon  forment  60  p.  100  de  tous  les 
ouvriers  affiliés  aux  caisses  minières  (des  mines,  salines 
et  usines). 

En  général,  et  à  l'exception  des  ouvriers  occupés  tem- 
por;iirement,  tout  ouvrier  sain  de  corps  et  d'esprit  qui 
est  admis  au  travail  dans  une  exploitation  de  mines,  est 
immédiatement  affilié  à  la  caisse  minière  comme  membre 
inslable.  Quelques  statuts  fixent  des  limites  d'âge,  14  ou 
ICi  ans  comme  minimum,  45  ans  comme  maximum  ;  mais, 
d;i[i^  tous  les  cas,  les  règlements  de  travail  renferment 
toujours  des  dispositions  limitatives  h  cet  égard. 

l'uur  devenir  membre  stable,  il  faut,  au  contraire, 
reiupUr  certaines  conditions,  outre  celle  d'une  bonne  santé 
coti:>tat>ée  par  le  médecin  de  la  caisse.  Il  faut  être  âgé, 
cil  v'i^néral,  de  18  ans  au  moins  et  de  40  au  plus,  an 
Vr/rin  de  la  Marche  même  de  36  ans  au  plus. 

Il  faut  avoir  travaillé  dans  les  mines  faisant  partie  du 
\'rrcin  un  temps  minimum  d'un  an,  en  général,  quel- 
(Iiii  1(113,2, 3  et  même  5  ans  (IKunnvemn),  comme  instable. 

Certaines  caisses  reçoivent  cependant  comme  stables 
les  ouvriers  qui  ont  travaillé  régulièrement  comme  ins- 
tables pendant  dix  ans  au  moins,  bien  qu'ils  aient  dépassé 
la  limite  d'âge  et  qu'ils  aient  une  mauvaise  santé  {Saar- 
brùcl.  . 

Les  membres  stables  sont,  en  général,  divisés  en  plu< 
rieurs  classes  par  les  statuts  (voir  les  tableaux);  il  y  a 
{ii'Gsque  tuojours  deux  classes  d'employés,  suivant  les  fonc- 
tiu[i-i  ou  les  traitements,  et  la  plupart  du  temps  aussi  deux 

plu.s  importantes.  Nous  ferons  remarquer  que  quelques-unes 
d'entre  elles,  et  notamment  celles  de  la  Silèeie  comprennent 
d'autres  mines  et  des  usioes  qu'il  n'a  pas  été  possible  de  séparer 
dans  notre  étude. 
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classes  d'oavriers,  la  seconde  classe  versant  moins  que 
la  première,  mais  n'ayant  droit  aussi  qu'à  des  salaires  de 
maladies  et  à  des  pensions  moindres.  Il  faut,  la  plupart 
du  temps,  un  stage  d'un  ou  deux  ans  comme  membre  de  la 
deuxième  classe  pour  pouvoir  passer  dans  la  première. 
C'est  le  comité  de  la  caisse  qui  décide  des  avancements. 

La  qualité  de  membre  se  perd  presque  toujours  dans 
les  conditions  suivantes  : 

Le  départ  du  travail  sans  congé  régulier  ; 

La  perte  des  droits  civiques  ; 

La  dissimulation  de  maladies  qui  auraient  empêché 
l'admission  comme  membre  stable  ; 

Le  non  payement  des  contributions  pendant  un  temps 
déterminé,  trois  mois  en  général. 

Dans  certaines  caisses,  la  qualité  de  membre  et  les 
droits  acquis  ne  peuvent  être  conservés  que  si  l'ouvrier 
continue  le  travail  des  mines  (  Vereine  de  la  Marche  et 
dEssen),  Dans  d'autres,  les  droits  à  pension  acquis  par 
les  membres  pour  eux  et  leurs  familles  peuvent  être  con- 
servés par  un  payement  déterminé,  comme,  par  exemple, 
O'jôSS  (50  pfennig)  par  mois  à  Saarbrûck ,  ou  par  le 
versement  des  cotisations  ordinaires  [SUésie  supérieure). 
Dans  d'autres  encore,  tous  les  droits  acquis  peuvent  être 
conservés  par  le  versement  de  la  cotisation  du  membre 
augmentée  de  celle  habituelle  des  exploitants  (§14  des 
nouveaux  statuts  du  Wurmverein). 

En  général  aussi,  les  droits  acquis  par  la  participation 
à  une  caisse,  pendant  un  certain  nombre  d'années  de 
service,  sont  perdus  par  l'admission  &  une  autre  caisse. 
Toutefois  les  statuts  récents  contiennent  une  disposition 
d'après  laquelle  les  droits  restent  acquis,  pour  le  même 
nombre  d'années  de  service,  et  sont  reconnus  aux  mem- 
bres entrant  dans  une  autre  caisse,  à  condition  de  réci- 
procité. Cette  disposition  très  libérale  tend  &  se  généra- 
liser et  elle  prépare  ainsi  un  état  de  choses  conforme  à 

Tome  Ylll,  iS85.  23 
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ce  qui  sera  certainement  prescrit  par  la  loi,  le  jour  où  la 
législiLtion  sociale  aura  été  complétée  par  les  prescrïptiona 
gânéialea  sur  les  pensions  d'invalidefl,  de  veaves,  etc., 
lijgislation  qui  est  encore  &  l'étude  en  Âllemagite. 

Recettes  des  causes.  —  Les  recettes  des  caisses  prO" 
TtâTiiient,  en  dehors  de  quelques  petites  sommes  pour 
druit  d'entrée  ou  d'avancement  et  pour  amendes,  des  io- 
térèlii  des  capitaux  d'une  part,  et  des  versements  des 
membres  et  des  exploitants  d'autre  part. 

La  loi  de  1865  laissait  la  faculté  de  fixer  les  contribn- 
tions  des  ouvriers  proportionnellement  aux  salaires  ou  & 
des  chiflres  déterminés.  Dans  la  plupart  des  statuts  des 
caisses  principales,  on  trouve  jusqu'ici  des  chiffîres  déter- 
minés pour  chaque  classe  de  membres,  chiffres  qui  peu- 
vent, d'ailleurs,  être  modifiés  si  les  besoins  de  la  caisse 
l'exifjent. 

Il  est  probable  que  dans  le  remaniameat  des  statuts, 
ocrasionné  par  les  lois  sur  l'assurance,  on  adoptera,  au 
coBti'iiire,  des  contributions  proportionnelles  aux  salaires, 
en  conformité  aux  prescriptions  de  ces  lois,  et  comme 
cela  ^1  eu  lieu  déj&  dans  les  nouveaux  statuts  du  Wttrm- 
vereiii  dont  nous  avoQS  annexé  un  extrait.  Notons  que 
les  statuts  de  quelques  caisses  dispensent  des  verse- 
ments las  membres  qui  ont  un  nombre  d'années  de  ser- 
vice déterminé,  trente,  quarante  ou  cinquante  ans  ;  les 
membres  sont  toujours  dispensés  de  versements  pendant 
le  temps  de  leur  service  militaire  légal,  tout  en  consar- 
vant  leurs  droits. 

En  Qxaminantjle  tableau  n**  2  des  versements  statutaires 
(p.  4 1  ^•41 5),  on  reconnaît  que  la  moyenne  des  contributions 
des  ouvriers  aux  caisses  des  mines  de  houille  est  de 
34',12  (27'""'»,30),  celle  de  toutes  les  caisses  de  Pmsse 
de  30  francs  (2i  marcs)  par  membre  et  par  ao,  le  maxi- 
mum étant  celui  des  mines  de  SaarbrUck  avec  &3  firancs 
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(42'""*',40)  et  le  minimum  celui  de  Basse-Silésie  et  de 
Pless  avec  27',50  (21-""*,90)  et  22',75  (IS^'^iSO).  Bien 
que  le  salaire  moyen  soit  aussi  le  plus  élevé  à  SaarbrUck, 
1.175  francs  par  an,  contre  une  moyenne  générale  pour 
les  mines  de  bouille  de  952  ft'ancs  et  un  minimtim  de 
750  francs  en  Silésie  (Pless,  712  francs),  c'est  aussi  à 
SaarbrQck  que  la  contribatîon  est  la  plus  élevée  propor- 
tionnellement aux  salaires,  soit  de  4,51  p.  100  contre 
un©  moyenne  de  3,58  p.  100  pour  les  caisses  des  exploi- 
tations houillères  et  3,08  p.  100  pour  toutes  les  caisses 
de  la  Prusse,  et  un  minimum  (des  houillères)  de  3,1  p.  100 
{Vereine  de  la  Marche  et  dEssen). 

Lorsqu'il  y  a  des  caisses  spéciales  de  maladie,  les 
membres  instables  ne  contribuent  qu'&  celles-ci. 

Versements  des  exploitants.  —  Les  versements  des 
exploitants  sont  fixés,  en  général,  &  tant  pour  cent 
de  ceux  des  ouvriers,  et  ils  sont  presque  partout  voi- 
sins de  100  p.  100,  bien  que  la  loi  de  1865  n'ait  pres- 
crit, comme  minimum,  que  50  p.  100.  Toutefois,  dans 
les  caisses  de  la  Silésie,  les  exploitants  versent  une 
somme  &xe  par  ouvrier,  laquelle  correspond  de  82  h 
90  p.  100.  La  moyenne  générale  des  mines  de  houille 
«st  98,4  p.  100  et  la  moyenne  par  ouvrier  participant 
33',50  (26'°"-',80)  ou  3,52  p.  100  du  salaire. 

Les  exploitants  sont  obligés  de  faire  lea  retenues  vou- 
lues sur  les  salaires  de  leurs  ouvriers  et  d'en  opérer  le 
versement  avec  celui  de  leurs  cotisations;  ces  verse- 
ments peuvent  faire  l'objet  d'une  exécution  par  voie 
administrative. 

Recettes  accessoires.  — Parmi  les  recettes  accessoires, 
intérêts  des  capitaux,  dons,  etc.,  des  caisses  minières,  il 
faut  citer  le  produit  des  amendes,  tant  de  celles  infligées 
comme  peines  disciplinaires  aux  membres  que  de  celles 
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infligées  aux  exploitants,  conformément  aux  prescrip- 
tions légales. 

Allocations  des  caisses.  —  Les  allocations  qu'accor- 
dent les  caisses  minières  peuvent  être  distinguées  en 
temporaires  et  permanentes. 

a.  Les  allocations  temporaires  comprennent  : 

Traitement  et  médioapments. —  1^  Le  traitement  et  les 
médicaments  gratuits  en  cas  de  blessure  ou  de  maladie 
sont  accordés,  en  général,  pour  un  temps  illimité  aux 
membres  stables  et  aux  invalides  pensionnés,  et  pour  un 
temps  limité  à  trois,  quatre  ou  six  mois  aux  membres 
instables,  sauf  en  cas  d'accident.  Cependant  dans  la  Si- 
lésie  supérieure,  ces  allocations  ne  sont  accordées  aux 
membres  stables  que  pour  six  mois  en  règle  générale. 

Quant  aux  familles  des  membres,  elles  ne  jouissent 
pas,  en  général,  de  ces  allocations  ;  en  Silésie,  on  leur 
accorde  cependant  le  traitement  gratuit,  et  en  Basse- 
Silésie  même,  les  médicaments  pendant  six  mois  ;  à  Saar- 
brQck,  cela  a  lieu  exceptionnellement  en  cas  d'indi- 
gence. 

Salaires  de  maladie.  —  2*  Le  salaire  de  maladie  varie 
beaucoup  d'une  caisse  à  l'autre,  depuis  25  jusqu'à  près 
de  50  p.  100  du  salaire  moyen  journalier  (voir  tableau  n*  3, 
p.  416-417).  Il  est  donné  aux  membres  pour  un  temps  limité 
à  six  mois  au  plus  pour  les  stables,  après  lequel  ils  sont 
pensionnés  et  à  trois  mois  pour  les  instables  qui  perdent 
ensuite  tout  droit.  Quelques  statuts  prévoient  un  salaire 
de  maladie  plus  élevé  pour  le  cas  d'accident.  Beaucoup 
de  caisses  n'accordent  le  salaire  de  maladie  qu'à  partir 
du  quatrième  jour,  pour  éviter  les  maladies  simulées,  et 
Texpérience  a  prouvé  que  cette  mesure  est  très  utile. 

Le  maximum  statutaire  pour  les  ouvriers  stables  de 
première  classe  est  accordé  par  les  caisses  de  la  Ruhr; 
il  est  de  l',69  par  jour,  soit  de  50  p.  100  du  salaire;  le 


«^c 

^     ^ 


POUR   LES   OUVBIBBS   HINEURS   EN   PRU3SB.        343 

)  est  celui  de  la  caisse  â'Eschweiler,  0',93,  soit 
30  p.  100  du  salaire. 

La  moyenne  générale  des  salaires  de  maladie  pour  les 
membres  stables  et  instables,  est  : 

En  Prusse,  eo  géoèral  de ...  .      0',99  30 

Pour  les  mines  de  hooilte.  .  .  .      I  ,ffT  31 

et  parnii  celles-ci  : 

AlBcaissed'Essen.niuimum.  .  l',8S  36 

A  celle  d'Escbweiler,  minioaum.  0 ,86  38 

En  Bosse-Silësie 1 ,19  lliiiui.  .    17 

A  Saarbrûck 0 ,9S  liiini.  .    SS 

Les  salaires  de  maladie  no  sont  accordés,  presque 
partout,  que  pour  les  jours  ouvrables. 

Secours  d'enterrement.  —  3'  Les  secours  d'enterre- 
ment consistent  en  une  somme  fixe,  veuiant  de  19  à  93  fr. 
d'une  caisse  A  l'autre,  et  qui  est  doublée  ou  triplée  en  cas 
de  mort  par  accident  (tableau  n'  4,  p.  418-419). 

Les  secours  temporaires  sont  donnés  dans  quelques 
districts  par  des  caisses  spéciales  de  malades  [Kranken- 
cassen),  lesquelles,  d'après  la  modification  introduite  par 
la  loi  organique  des  mines  de  1865,  peuvent  être  séparées 
des  Knappschaftscassen  qui  restent  alors  seulement  des 
caisses  de  pensions;  toutefois,  les  caisses  de  malades 
administrées  par  des  comités  locaux  demeurent  toujours 
sous  la  surveillance  des  comités  des  caisses  minières 
proprement  dites.  Les  ressources  des  caisses  de  malades 
proviennent,  la  plupart  du  temps,  de  contributions  varia- 
bles avec  les  besoins. 

On  admet,  en  général,  qu'il  est  préférable  de  restreindre 
le  rayon  des  caisses  de  malades  afin  de  permettre  un  con- 
trôle plus  efficace  ;  ainsi  il  existe  des  caisses  de  malades 
nombreuses  pour  les  exploitations  de  l'anden  duché  de 
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Nassau,  tandis  qu'il  s'y  trouve  une  seule  KnapptehaftS' 
casse;  le  rayon  de  la  caisse  des  malades  est  divisé  en 
districts,  pour  chacun  desquels  sont  élus  des  anciens 
qui  sont  les  organes  du  comité. 

b»  Les  allocations  permanentes  des  caisses  minières  sont 
les  pensions  d'invalides  et  de  veuves ,  les  secours  aux  orphe- 
lins, et  les  secours  d*éducation  ou  l'entretien  des  écoles. 

Pensions  d'invalides.  —  i""  Des  pensions  à  vie  sont 
accordées  aux  membres  stables  des  caisses  minières 
frappés  d'incapacité  de  travail,  sans  qu'il  y  ait  de  leur 
faute,  et  aux  membres  instables  en  cas  d'accident. 

L'invalidité  est  constatée  par  le  comité  de  la  caisse, 
sur  le  rapport  du  médecin,  et  après  qu'il  a  entendu  le 
patron  et  l'ouvrier. 

Il  faut  bien  remarquer  ici  que  ni  la  laij  ni  les  statuts 
allemands  ne  connaissent  la  retraite  d'âge  proprement 
dite.  Vinvalidité  seule  ^  c'est-à-dire  Vincapacité  de  travail^ 
donne  droit  à  pension,  et  lorsqu'un  ouvrier  qui  a  été  dé- 
claré invalide  redevient  capable  de  travailler,  il  rentre 
d'office  parmi  les  actifs,  quel  que  soit  son  âge. 

Il  y  a  parmi  les  171.367  membres  stables,  à  la  fin 
de  1883,  un  nombre  de  5.920  âgés  de  plus  de  cinquante- 
cinq  ans,  soit  3,5  p.  100  à  peu  près.  Dans  plusieurs 
statuts,  on  a  prévu  le  cas  où  des  ouvriers  ne  seraient 
que  partiellement  incapables  de  travailler  et  on  leur  a 
stipulé  alors  une  demi-pension. 

Les  pensions  d'invalides  sont  fixées  d'après  la  classe 
à  laquelle  appartient  le  membre  et  d'après  le  nombre 
d'années  de  service  actif  qu'il  compte.  Ge  temps  est 
augmenté,  en  général,  de  quinze  à  vingt  ans,  lorsque 
l'invalidité  est  la  conséquence  d'un  accident.  Les  membies 
instables,  victimes  d'accidents,  rentrent  généralement 
pour  le  décompte  de  la  pension  dans  la  classe  la  plus 
basse  des  membres  stables. 

Le  taux  des  pensions  est  très  variable  d'un  bassin  & 
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l'antre  (tableau  n'  5,  p.  420-421).  La  mot/eîme  des  pen- 
nonsaétd,  en  1883: 


Joir  ODTnbli.  da  nUirr. 

En  Praue  en  générât 0',93  2S,S 

PonrletcaiBsssdasbottillères.        0 ,98  30,8 

panni  celles-ci  : 

A  SatrbrQck,  mixima l',30  33,i 

A  Pieu,  minima 0,H  36 

En  BasBfr^ilèsie 0',69  lufRi.  ■    3S 

A  lialheim 0 ,69  lliiu.  ■    20 

Comme  exemple,  nous  citerons  encore  la  pension 
moyenne  des  diverses  classes  d'ouvriers  après  trente  nus 
de  service,  pour  quelques-unes  des  principales  caisses 
d'exploitations  houillères  (*).  Cette  pension  est  de  : 


A  Surbrtek. 

VcraiMdaUlUrchBal 


La  moramw  liant  à  pan  prit.  ....  IB  ^1 

Ajoutons  encore  que  l'âge  moyen  d'invalidité,  pour 
tontes  les  caisses  de  la  Prusse,  est  de  48  ans  à  peu  près, 
l'Age  le  plus  bas  étant  celui  de  la  caisse  de  la  Marche 
avec  44*"",3  et  le  plus  élevé  celui  d'Eschweiler  avec 
56"'5;  à  Saarbrack,  c'est  49"',i. 


I 


(*)  L'invalidité  se  produit  en  mojenne  pour  ces  caisaeE  h.  < 

50  ani  à  peu  près,  de  maniàre  qn'ea  admettant  30  ans  pour  l'iige  . 

moyen  d'enlrëe,  le  tempa  de  service  sera  en  moyenne  de  30  ans  J 

pour  le*  nembres  invalide*.  | 
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Fendons  de  veiiTeB.  —  3'  Des  pensions  à  vie  ou 
jus<^u'à  un  nouveau  mariage,  sont  accordées  aux  veuves 
des  membres  stables  ou  des  invalides,  ainsi  qu'aux 
veuves  des  membres  instables  morts  à  la  suite  d'acci- 
dents. 

Le  taux  des  pensions  de  veuves  est  aussi  très  différent, 
suivant  les  caisses.  En  géoéral,  la  pension  de  la  veuve 
oscille  entre  50  et  66  p.  100  de  celle  du  mari  s'il  a  été 
invalide,  ou  de  celle  &  laquelle  le  mari  mort,  actif,  aurait 
eu  droit  comme  invalide  (tableau  n*  6,  p.  422-423). 

En  1883,  la  moyenne  des  pensions  de  veuve,  a  été  de  : 


A  Saarbrûclt O'.li  60 

Harche  et  Essen 9 ,66  66 

Silésie  supérieure 0,39  60 

—  inférieure . 0 ,56  60 

Hoyenne  des  houillères.  ...  0 ,66  68 

—  de  toute  U  Prusse.  0 ,45  48 

Secours  aux  orphelins  et  anx  enfants  d'Invalides. 

^  l'outes  les  caisses  minières  accordent  des  secours  aux 
orplielins  des  membres  stables,  en  général  jusqu'à  la  fin 
île  la  quatorzième  année,  doubles,  la  plupart  du  temps, 
puur  les  orphelins  de  père  et  de  mère.  Ces  secours  sont 
fixùs  par  jour  (tableau  n"  4),  comme  il  suit  : 

Orpbeliat  Orpbaliu 

K  Saarbrùck  pour  tous.  . 

Silësie  inférieure  ^   „     , 

<   II*  classe, 
peur  «uvner..  j  ,„.  ^,,,, 

Silésie  supérieure  (   II"  classe. 

pour  ouvriers.  (  m*  clus«. 
Harche  et  Essen  (    I*  claue. 

pour  ouTriert.  \  II*  claue. 


dtptn. 

d«ptT««tBl 

tf,m 

«',376 

0,168 

0,168 

0,187 

0,187 

D,0Si 

0.084 

0,110 

0,870 

0,100 

0,260 

0.830 

0,440 

0,130 

•  ,8«0 
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La  moyenne  des  secours  payés,  en  1883,  a  été  : 


• 

Par  enfknt 

et  par  joar. 

Pour  les  caisses  des  houillères.  .  .  . 

0M47 

—           —       de  la.  Prusse 

0  ,435 

Une  chose  intéressante  à  noter,  c'est  que  certaines 
caisses,  comme  celles  de  la  Ruhr,  accordent  les  mêmes 
secours  aux  enfants  des  invalides  pensionnés. 

Les  statuts  plrévoient  aussi  le  secours  pour  les  orphe- 
lins des  membres  instables  tués  par  accident  ;  quelques- 
uns  raccordent  également  aux  orphelins  des  instables 
qui  ont  plus  de  dix  ans  de  service. 

Seoonrs  pour  frais  d'éducation  et  d'école.  —  Quel- 
ques statuts  prévoient  des  secours  d'éducation  pour  les 
enfants  des  membres  actifs  indigents. 

Quant  aux  frais  d'écoles,  et  spécialement  d*écoles 
élémentaires  et  d'écoles  professionnelles,  ils  étaient 
supportés  jusqu'ici  par  plusieurs  caisses  (tableau  n^  4); 
mais  la  tendance  générale  est  de  décharger  les  caisses 
de  ces  frais.  Le  total  des  sommes  payées  par  les  caisses 
dans  ce  but,  en  1883,  a  été  de  : 

Par 

membre  actif. 

Caisses  des  houillères 421.902  fr.      2^24 

—      de  la  Prusse 459.860  i  ,49 

le  maximum  de  SaarbrQck  ayant  été  de  9,64. 

Secours  extraordinaires.  —  La  plupart  des  statuts 

prévoient  des  secours  extraordinaires  en  cas  de  besoins 

*  pressants  et  lorsque  les  fonds  des  caisses  les  permettent. 

Ces  secours  ont  été,  en  1883  (tableau  n*  4)  : 

Pir 

membre  actif. 

Caisses  des  houillères 60.144  fr.      0^38 

—     de  la  Prusse 140.011  0,45 
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Obseniations  sur  les  aîloeatùms.  —  D'une  manière  gé- 
nérale les  statats  prévoient  que  les  allocations,  tant 
temporaires  que  permanentes,  peuvent  être  réduites  si 
les  rcsnQurces  des  caisses  ne  suffisent  pas.  Anasi  cette 
mesure  a^t-elle  été  appliquée  plus  d'une  fois,  comme  par 
exemple  pour  les  caisses  de  la  Ruhr,  d'EschwelIer,  etc. 
Ces  rcMuctions  ont  donné  lieu  h  des  contestations  judi- 
ciaires entre  les  caisses  et  les  participants.  D'après  les 
décisions  du  tribunal  supérieur  de  l'Empire,  les  réductions 
ne  peuvent  pas  s'appliquer  aux  pensions  des  veuves  et 
aux  sci'ours  d'orpholins  qui  ont  déjà  été  payés  à  un  taux 
déterminé;  elles  ne  peuvent  s'appliquer  aux  pensions 
d'invalides  qui  ont  déjà  été  payées  à  un  taux  déterminé, 
fju'autant  que  la  réduction  est  faite  simultanément  et 
propûrtionnellement  pour  toutes  les  classes  de  partici- 
pants. L.e3  participants  acquièrent  donc  pour  eux-mêmes 
plutôt  un  droit  à  secours  variable  qu'à  pension  fixe. 

11  va.  de  soi  qu'une  modification  des  statuts  relative 
nux  iilliicationa  s'applique  h  tous  les  ayants  droit  à  venir, 
y  compris  les  veuves  et  les  orphelins. 

Ajoutons  encore  que  les  membres  qui  ont  acquis 
indûnit  rtt  des  allocations,  soit  en  simulant  une  maladie, 
soit  ]):iT  des  indications  fausses,  peuvent  être  punis 
d'iintendes  et  m6me  de  l'exclusion  de  la  caisse. 

Administration  des  caisses.  —  L'administration  des 
caisïJO':  est  confiée  à  des  comités  composés  d'un  nombre 
variabli:'  de  membres  suivant  les  caisses.  Ainsi  le  comité 
du  Verein  de  SaarbrQck  ne  comprend  que  6  membres  pour 
2-1.95;^  participants,  soit  1  pour  4.000  environ;  celui  de 
la  Silésie  supérieure,  le  même  nombre  pour  42.768  par- 
ticipants, soit  1  pour  7.000.  Au  contraire,  le  comité 
du  Verein  de  la  Marche  comprend  20  membres  pour 
04.97!*  participants,  soit  1  poiA*  3.000;  celui  de  la  Wurm, 
10  membres  pour  5.765  participants,  soit  1  pour  600. 
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Les  membres  des  comités  sont  élus  par  moitiés  par 
les  exploitants  et  par  les  anciens  {*)  des  ouvriers. 

Les  anciens  eux-mêmes,  qui  sont  les  organes  entre  le 
comité  et  les  participants  des  caisses,  sont  élus  par 
ceux-ci.  Leur  nombre,  variable  d'une  caisse  à  l'autre,  est 
généralement  égal  au  nombre  des  districts  ;  ces  districts 
sont  établis  par  le  comité,  comme  à  Saarbrûck,  ou  résul- 
tent des  exploitations  mômes,  comme  en  Silésie  où  cha- 
cune d'elles  forme  normalement  un  district  ;  celles  com- 
prenant moins  de  300  ouvriers  peuvent  être  réunies  par 
le  comité  en  un  seul  district  ;  celles  comprenant  plus  de 
1.000  ouvriers,  divisées  en  plusieurs. 

L'élection  des  anciens  se  fait  par  districts.  Sont  en 
général  électeurs  tous  les  membres  stables  actifs,  quel- 
quefois aussi  les  instables  ;  sont  éligibles  les  membres 
actifs  ou  invalides,  la  plupart  du  temps  après  un  certain 
nombre  d'années  de  service  seulement,  toujours  à  la 
condition  de  savoir  lire  et  écrire.  Les  élections  sont  faites 
pour  une  durée  de  3,  5  ou  6  ans. 

Les  anciens  reçoivent  presque  toujours  une  certaine 
rétribution. 

Leurs  fonctions  consistent,  en  dehors  de  la  nomination 
des  membres  du  comité  pris  parmi  eux  ou  non,  dans  la 
surveillance  de  l'exécution  des  prescriptions  statutaires 
par  les  participants  ;  ils  transmettent  au  comité  les  obser- 
vations que  leur  suggère  cette  surveillance  et  les  (fe^i- 
derata  des  participants. 

Pour  l'élection  des  membres  du  comité,  chaque  ancien 
dispose,  en  général,  d'une  voix  par  chaque  centaine 
d'ouvriers  occupés  dans  son  district;  de  même  chaque 
exploitant  dispose  d'une  voix  par  centaine  d'ouvriers 
occupés  par  lui. 

Sont  éligibles,  comme  membres  du  comité,  les  pro- 


(*}  KnapptchqfUàliuU. 
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priétaires  des  mines,  leurs  directenra  ou  employés,  les 
employés  royaux  de  l'administration  des  mines  et  usines, 
et  les  anciens.  Les  participants  des  caisses  ne  peuvent 
se  récuser  comme  membres  do  comité  que  pour  les 
mcitifs  qui  pennettent  de  refuser  les  fonctions  de  tuteur. 

Les  fonctions  de  membre  du  comité  sont  gratuites  ; 
toutefois,  on  accorde  souvent  des  indemnités  aux  anciens  ; 
le^  frais  de  voyage  ou  autres  analognes  sont  remboursés. 

Le  comité  qui  élit  son  président  prend  ses  résoluUons 
;ï  ia  majorité  des  voix  des  membres  présents,  dont  il  faut, 
<j*;Lilleurs,  pour  la  validité  des  résolutions,  un  nombre 
iiiiniinum  déterminé  dans  chacune  des  parties  représe»- 
tfint  les  exploitants  ou  les  anciens.  Pour  le  Verem  de  la 
U;irche,  par  exemple,  ce  minimum  prescrit  est  de  cinq. 

Le  comité  représente  la  caisse  judiciairement  et  extra- 
judiciairement,  nomme  et  révoque  les  médecins  et  em- 
ployés, gère  toutes  les  affaires,  fait  les  achats,  ventes, 
contrats,  etc. 

Le  comité  établit  un  budget  qui  est,  en  général,  com- 
muniqué aux  exploitants  et  aux  anciens ,  quelquefois 
mi'me  discuté  par  eux  en  assemblée  générale  (Silésie 
supérieure). 

Le  comité  délègue  l'un  de  ses  membres  pour  surveiller 
la  gestion  de  la  caisse.  Il  examine  les  comptes  établis  par 
1?  caissier  après  la  fin  de  l'exercice  et  lui  en  donne 
dt'charge,  quelquefois  seulement  après  tes  avoir  commu- 
niqués pour  observations  aux  exploitants  et  aux  anciens. 
D:m3  tous  les  cas,  un  rapport  sur  la  gestion  de  l'exercice 
est  adressé  par  le  comité  aux  exploitants  et  aux  anciens, 
i;[  ce  rapport,  contenant  au  moins  un  extrait  des  comptes, 
est  communiqué  aux  participants. 

Des  plaintes  contre  la  gestion  du  comité  peuvent  être 
présentées  en  première  instance  à  l'administration  supé- 
rieure des  mines  [OberbergiarrU),  en  deuxième  instance  au 
ministre  des  travaux  publics. 
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Fonds  de  réserve.  —  Il  nous  parait  intéressant  d'entrer 
dans  quelques  détails  sur  la  question  des  fonds  de  réserve 
des  caisses  de  prévoyance. 

La  plupart  des  statuts  prescrivent  que  le  comité  doit 
prévoir  dans  le  budget  la  formation  d'un  capital  de 
réserve  convenable  pour  des  nécessités  imprévues,  sans 
indiquer  le  montant  que  devra  atteindre  ce  capital.  Dans 
d'autres,  comme  ceux  du  Verein  de  la  Marche  et  d'Essen, 
on  prescrit  (conformément  à  la  loi  de  1854)  que  le  fonds 
de  réserve  devra  être  de  187',50  (150  marcs)  par  membre 
actif  de  première  classe,  sans  qu'il  ait  besoin  toutefois 
de  dépasser  1.875.000  francs  (1.500.000  marcs).  Dans 
d'autres  enfin,  comme  ceux  de  la  Silésie,  rien  n'est  prévu 
au  sujet  du  fonds  de  réserve,  ce  qui  n'empêche  pas  qu'il 
y  ait  aussi  là  des  fonds  de  réserve  atteignant,  par  exemple 
pour  le  Verein  de  la  Haute-Silésie,  la  somme  de  234  francs 
par  membre  stable. 

La  forme  même  dans  laquelle  les  statuts  parlent  du 
fonds  de  réserve  :  <c  Capital  convenable  pour  les  néces- 
sités imprévues  »,  montre  qu'on  n'y  a  point  visé  un  fonds 
de  réserve  analogue  à  ceux  des  sociétés  d'assurances, 
fonds  qui  permettraient  de  faire  face,  à  un  moment  donné, 
à  tous  les  droits  acquis  si,  par  suite  d'une  circonstance 
ou  d'une  autre,  les  versements  à  la  caisse  venaient  à 
cesser.  Il  suffit  de  rapprocher  les  dépenses  en  pensions 
pour  une  seule  année  du  Verein  de  la  Marche,  par  exemple, 
qui  sont  de  : 

Pour  invalides i.4i8.926  fr. 

—  veuves 738.301 

—  orphelins 700.431 


Total '  .     3.157.650  fr. 


du  chiffire  de  l'avoir  de  ce  Verein^  fin  1883,  qui  est  de 
2.362.556  francs,  pour  reconnaître  que  sa  réserve  ne 
suffirait  pas  à  couvrir  ses  engagements  pour  une  seule 
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année.  Cette  situation,  qui  p&ratt,  au  premier  abord,  très 
précaire,  a  donné  lieu  &  des  attaques  assez  vives  contre 
lea  Knappschaftsvereme.  Mais  on  a  fait  remarquer  fort 
justement  que  ces  caisses  ne  sauraient  être  comparées 
en  aucune  manière  aux  sociétés  d'assurances.  M.  la  con- 
soilier  des  mines  Klostermann,  a  insisté  spécialement 
suc  ce  point(*}  qu'un  pareil  rapprochement  ne  peut  âtre 
fait  ; 

1°  Parce  que  les  charges  des  caisses  minières  sont 
supportées  simultanément  par  les  ouvriers  (participants), 
msitrés  et  par  les  exploitants  non  assurés; 

'2°  Parce  qu'il  y  a  une  obligation  légale  pour  tous  les 
exploitants  et  ouvriers  de  districts  et  de  catégories  déter- 
iiiiiiéB  de  participer  maintenant  et  plus  tard  aux  caisses 
nuriières. 

M.  Klostermann  montre  ensuite  que  les  sommes  prove- 
na[it  des  versements  des  ouvriers  sont  absorbées  en 
gr;mde  partie  par  les  secours  de  maladie,  que,  par  con- 
sôijUdDt,  les  pensions  sont  payées  en  grande  partie  par 
les  versements  des  exploitants,  et  que  l'ouvrier  n'a  point 
aiquis  par  ses  versements  un  droit  absolu  à  la  pension 
-iiitulaire.  Gela  résulte  du  reste  également  du  fait  que 
lo  taax  des  pensions  peut  être  réduit,  si  les  ressources 
de  la  caisse  sont  insufQsantes,  ainsi  que  nous  l'avons 
imiiqaé.  Il  importe  de  bien  faire  ressortir  ce  point  par 
Iiiquel  la  législation  antérieure  en  Allemagne  diffère 
essentiellement  de  la  nouvelle  législation  sur  l'assurance 
contre  les  maladies  et  les  accidents.  Cette  dernière  crée, 
e)i  effet,  aux  ouvriers  des  droits  positifs  aux  allocations 
qu'elles  stipulent. 

Le  fonds  de  réserve  des  £'na/)p5c^/ifstf«retne  ne  répond 
d'iic  pas  au  but  du  fonds  de  réserve  d'une  caisse  d'assu- 


(')  Brassert,  Zeilrckrifl  fUr  Bergrtchl,  1879,  p.  63. 
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ranceset,  ainsi  que  l'observe  M.  Rlostermann,  il  ne  serait 
pas  nécessaire  qu'il  répondit  à  ce  but,  les  caisses  minières 
pouvant  être  assimilées,  à  cause  de  l'obligation  de  parti- 
cipation créée  par  la  loi,  à  une  communauté  telle  que  la 
commune,  l'État  ou  l'Église,  dont  l'existence  continue  est 
assurée.  Toutefois,  ceci  n'est  vrai  qu'autant  que  les 
caisses  minières  comprennent  de  vastes  districts  tels  que 
la  ruine,  même  complète,  de  Tindustrie  minière  d'une  région 
permette  encore  aux  autres  de  pourvoir  aux  besoins  des 
caisses,  et  l'on  est  conduit  ainsi  naturellement  à  la  mutua- 
lité générale  pour  tout  un  pays,  comme  dans  l'application 
de  la  loi  sur  les  assurances  contre  les  accidents  on  Ta 
établie  pour  toutes  les  mines  de  TEmpire. 

Dans  la  situation  actuelle,  aucun  des  Vereine  de  la 
Prusse  ne  serait  en  état  de  continuer  ses  allocations  sta- 
tutaires plus  de  deux  ou  trois  années,  dans  le  cas  où 
l'industrie  minière  viendrait  à  cesser  complètement  dans 
le  district  qu'il  embrasse,  par  suite  de  circonstances  ou 
d'autres.  Il  est  évident  que,  sous  ce  rapport,  les  grandes 
associations  offrent  par  leur  grandeur  même  plus  dé 
sécurité  que  les  autres  ;  mais  si  l'on  fait  abstraction  de 
cette  circonstance,  on  trouve  que  c  est  précisément  la 
plus  grande  association,  celle  de  la  Marche,  pour  laquelle 
le  rapport  entre  le  fonds  de  réserve  par  membre  stable  et 
le  montant  actuel  de  ses  obligations  comme  pensions 
également  par  membre  stable  est  le  plus  faible  et  égal  à  : 

^^  =  0,S33  (déduit  du  tableau  n-  7), 

ce  rapport  étant  de  2,5  à  peu  près  pour  SaarbrQck,  et 
de  3,33  dans  la  Silésie  supérieure.  Bien  que  ces  fonds  de 
réserve  ne  soient  nullement  très  élevés,  il  importe  de 
remarquer  que  si  la  plupart  des  Vereine  sont  en  mesure 
de  mettre  encore  quelque  chose  &  la  réserve,  cela  tient 
uniquement  à  la  présence  d'un  grand  nomJbre  de  membres 
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instables,  lesquels  n'ont  droit  qu'aux  secours  de  maladia, 
tout  an  payant  une  cotisation  élevée.  On  peut  compter 
pour  les  caisses  des  houillères  qu'un  instable  coûte  envi- 
ron 14  francs  par  an  de  frais  de  traitement  et  de  aal^e 
d  maladie,  tandis  qu'il  paye  en  moyenne  une  cotisation 
de  36  francs,  ce  qui  fait  revenir  à  la  caisse,  avec  le  ver- 
sement de  l'exploitant,  52  francs.  Au  contraire,  un  membre 
stable  qui  paye  42  francs,  ce  qui  fait  un  versement  de 
84  francs  pour  lui  &  la  caisse,  coûte  en  f^ais  et  salaire  de 
maladie  environ  16  francs,  et  en  pensions  d'invalides,  de 
veuves  et  d'orphelins  86',03,  soit  ensemble  102  francs. 
Ce\A  explique  bien  comment  une  caisse  devra  tomber 
imtaédiatement  dans  une  mauvaise  situation,  si  toutes 
les  exploitations  de  son  district  viennent  à  ralentir  leur 
marche,  auquel  cas  les  membres  instables  seront  les 
premiers  congédiés. 

Surveillance  de  l'État.  —  La  surveillance  de  l'État 
est  toiijours  exercée  par  l'administration  supérieure  des 
mines  {Oberbergamtj. 

r'.ette  surveillance  s'étend  à  l'observation  des  statuts 
et  spécialement  à  la  gestion  normale  de  la  fortune  des 
caisses. 

L'administration  supérieure  délègue,  en  général,  un 
commissaire  qui  peut  assister  à  toutes  les  séances  da 
comité,  suspendre  les  résolutions  contraires  aux  statuts, 
eix.aminer  tous  les  procès-verbaux,  les  comptes  et  les 
livres  et  faire  des  revisions  de  l'état  de  la  caisse. 

Modifications  aux  statuts.  —  Les  modifications  aux 
statuts  et  notamment  les  changements  des  allocations 
sont  sujets  à  un  vote  séparé  des  exploitants  et  des  anciens, 
membres  du  comité,  et  ils  doivent  être  soumis  à  l'appro- 
bation de  l'administration  supérieure  des  mines  [Ober- 
bergamt^. 
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DEUXIÈME   PARTIE. 

i»  Loi  d'Empire  sur  l'aseuFance  des  ouvriemu 

contre  la  maladie* 

(  15  juin  1883.) 

La  loi  d'Empire  sur  Tassurance  contre  la  maladie  ren- 
ferme un  ensemble  de  dispositions  très  détaillées  dans 
Texamen  desquelles  nous  entrerons  d'autant  moins  qu'en 
général  ces  dispositions  ne  s'appliquent  pas  aux  mines, 
pour  lesquelles  l'organisation  actuelle  des  caisses  minières 
peut  être  conservée,  sauf  en  ce  qui  concerne  certains 
points  spéciaux. 

Nous  dirons  donc  seulement  que  cette  loi,  par  le  moyen 
d'une  série  d'institutions  diverses  :  caisses  locales,  caisses 
de  fabrique,  caisses  de  travaux  et  de  construction,  caisses 
de  secours  déjà  existantes  ou  &  fonder  et,  entre  autres, 
les  caisses  minières,  caisses  de  corporations,  et  enfin  par 
l'assurance  communale,  à  défaut  d'autres,  oblige  tous 
les  ouvriers  et  petits  employés  occupés  par  des  patrons, 
à  être  assurés,  et  elle  donne  en  même  temps  la  faculté 
aux  ouvriers  et  employés  non  assujettis  à  cette  obligation 
de  s'assurer  à  l'une  ou  à  l'autre  des  institutions.  On  peut 
donc  dire  avec  raison  que  : 

a  Quand  la  loi  sera  entrée  en  vigueur,  il  ne  se  trouvera 
sur  tout  le  territoire  de  l'Empire  allemand  aucune  per- 
sonne valide  de  la  classe  ouvrière,  homme  ou  femme, 
qui  ne  soit  ou  qui  ne  puisse  être  assurée  contre  la 
maladie  »  (*). 

Observons  en  passant  que,  d'après  les  relevés  statis- 
tiques qui  ont  été  faits,  le  nombre  des  personnes  pour 

(*)  Bodenheimer,  TradiLctûm  et  commentaire  de  la  loi  sur 
lasiurance  contre  la  maladie  (Strasbourg). 

Tome  YIII,  1885.  2* 


I 
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lesquelles  l'assurance  est  obligatoire,  a  été  trouvé  de 
4  niiilions  euriroa  pour  l'Empire  et  de  2.400.000  en 
Prusi^e,  dont  la  nioitié  à  peu  près  était  déjà  assurée  par 
les  caisses  diverses  existantes. 

Obligation  de  fasntrance,  —  L'article  premier  de  la 
loi  prescrit  que  l'assurance  contre  la  maladie  est  obli- 
gatoire pour  les  personnes  occupées  moyennant  traite- 
ment ou  salaire  : 

Dans  les  mines,  les  salines,  les  ateliers  de  prépa- 
ration mécanique,  les  carrières 'et  les  fosses,  dans  les 
fabriques,  etc. 

Toutefois,  l'assurance  n'est  obligatoire  qu'en  tant  que 
l'ucciipatioii  n'est  pas  temporaire  de  sa  nature  ou  limitée 
d'avLince  par  un  contrat  de  travail  &  une  durée  de  moins 
d'uDu  semaine. 

Puiir  les  employés,  l'assurance  n'est  obligatoire  que  si 
leur  salaire  ou  traitement  ne  dépasse  pas  8',44  (ô^'^iTS) 
par  Jour,  enycomprenant  les  tantièmes  et  les  allocaticms 
en  njiture. 

La  loi  est  applicable,  dans  son  ensemble,  aux  mines 
qui  ne  participent  pas  aux  caisses  minières,  telles  que 
p.'u-  exemple  les  mines  de  fer  en  Silésîe;  mais  ces  mines 
constituent  des  exceptions  et  nous  les  laissons  en  dehors 
de  notre  examen  pour  ne  pas  trop  l'étendre;  observons 
aussi  que  la  loi  s'applique  aux  carrières. 

Pour  ce  qui  concerne  les  mines  ^Qliées  h.  des  caisses 
minières,  le  %  74  de  la  loi  prescrit  que  : 

«  Les  membres  des  caisses  de  maladie  (caisses  mi- 
nières) établies  d'après  les  prescriptions  légales,  sur  les 
mines,  ne  sont  tenus  de  participer  ni  &  l'assurance  com- 
munale, ni  &  aucune  des  caisses  de  maladie  établies 
d'iipréa  la  présente  loi. 

i<  Les  allocations  statutaires  de  ces  caisses,  en  cas  de 
maladie,  devront  être  portées  pour  tous  les  membres,  au  - 


K^' 
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plus  tard  au  1*'  janvier  1887,  au  minimum  prescrit  pour 
les  caisses  d'exploitation  (de  fabriques). 

«  Les  modifications  nécessaires  aux  statuts  des  caisses 
minières  seront  faites,  à  défaut  de  l'avoir  été  dans  le 
délai  voulu,  conformément  aux  prescriptions  ordinaires , 
avec  effet  légal  par  Tautorité  chargée  de  la  surveil- 
lance (*). 

(c  Les  prescriptions  du  S  26,  alinéa  1,  s'appliquent  aux 
caisses  minières. 

«  Au  demeurant,  les  prescriptions  légales  existantes 
sur  les  caisses  minières  ne  sont  pas  modifiées.  » 

Minimum  des  allocations.  —  Le  minimum  des  allo- 
cations prescrites  pour  les  caisses  d'exploitation  (de 
fabrique)  et  par  conséquent  applicable  aux  caisses  mi- 
nières, comprend  : 

1*  A  partir  du  commencement  de  la  maladie  les  soins 
gratuits  du  médecin,  les  médicaments,  ainsi  que  les 
lunettes,  bandages  herniaires  et  autres  moyens  curatifis 
ordinaires  (S  6)  ; 

2^  En  cas  d'incapacité  de  travail,  à  partir  du  troisième 
jour  après  le  commencement  de  la  maladie  et  pour  chaque 
jour  ouvrable,  un  secours  en  argent  (salaire  de  maladie) 
égal  à  la  moitié  du  salaire  journalier  moyen  de  la  classe 
à  laquelle  appartient  l'assuré,  en  tant  que  ce  salaire  ne 
dépasse  pas  5  francs  (4  marcs);  comme  minimum  de  ce 
salaire  journalier  moyen,  on  devra  considérer  le  salaire 
habituel  des  journaliers  dans  la  localité,  lequel  est  établi 
par  l'autorité  administrative  supérieure  (§§  6  et  20). 

3^  Un  secours  pareil  aux  femmes  en  couches  pendant 
une  durée  de  trois  semaines  après  leur  délivrance  (S  20); 

4''  En  cas  de  décès  d'un  assuré,  un  secours  d'enter- 


(*)  L'administration  sapérieure  des  mines  {Oberbergami). 
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rement  s' élevant  à  vingt  fois  le  montant  du  salaire 
habituel  des  journaliers  (S  20)  ; 

Les  salaires  de  maladie  peuvent  aussi  être  axés  par 
les  statuts  en  tant  pour  cent  des  salaires  effectifs  des 
a&suTi^s,  sans  qu'il  y  ait  alors  un  minimum  prévu,  mais 
le  maximum  ne  devant  pas  dépasser  5  francs  (4  marcs) 
(S  64). 

Les  alloeations  stipulées  sous  l"  et  2°  peuvent  être 
remplacées  par  le  traitement  et  l'entretien  gratuit  dans 
un  liuspice: 

1°  Pour  les  individus  mariés  ou  ayant  de  la  famille, 
avec  leur  consentement,  ou  même  sans  celui-ci  si  la 
nature  de  la  maladie  exige  an  traitement  et  des  soins 
auxquels  la  famille  du  malade  ne  peut  suffire; 

2°  Pour  les  individus  qui  n'ont  pas  de  famille,  sans 
condition. 

Si  le  malade  admis  dans  un  hospice  a  une  famille 
qu'il  a  entretenue  jusqu'alors  avec  son  salaire,  il  doit  lui 
être  accordé,  en  dehors  du  traitement  et  de  l'entretien 
gratuits,  la  moitié  du  secours  en  argent  stipulé  au  S  6 
(S  7). 


(N'  26,  alinéa  1".)  —  Tous  les  membres  de  la  caisse 
ont  droit  aux  allocations  de  celle-ci  dans  les  limites  du 
minimum  légal  (S  20),  à  partir  du  moment  où  ils  ont 
commencé  h  participer  è,  la  ciûsse  (S  19). 

Il  no  peut  pas  être  exigé  de  droit  d'entrée  des  membres 
nouveaux  qui  prouvent  qu'ils  ont  déjà  appartenu  &  aa 
momcDt  &  une  autre  ccusse  ou  qu'ils  ont  fourni  des  cotisa- 
tions pour  l'assurance  communale,  quand  il  ne  s'est  pas 
écoule  plus  de  treize  semaines  depuis  ce  moment. 

Ces  dernières  prescriptions  ofiDrent  peu  d'intérêt  pour 
les  caisses  minières,  où  la  première  est  la  règle  et  où  la 
dernière  ne  fera  que  supprimer  parfois  une  recette  fort 
peu  importante. 
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Après  avoir  indiqué  les  prescriptions  de  la  loi  sur 
Tassurance  contre  les  maladies  qui  s'appliquent  aux 
caisses  minières,  je  crois  utile  d'en  mentionner  quelques- 
unes  qu'on  n'a  pas  voulu  leur  appliquer  pour  ne  pas  trop 
modifier  leur  organisation. 

La  loi  prescrit  nettement  (S  86)  la  division  des  caisses 
existantes,  en  caisses  de  maladie  et  caisses  de  pen- 
sions, là  où  les  caisses  existantes  subvenaient  aux  deux 
espèces  d'allocations.  Cette  division  a  été  également 
recommandée  par  le  ministre  pour  les  caisses  minières, 
tout  en  les  maintenant  sous  la  surveillance  du  même 
comité;  pour  le  moment,  on  se  contente  généralement 
d'une  division  de  la  comptabilité,  ainsi  que  nous  le 
verrons  plus  loin. 

La  loi  prescrit  (S  27)  que  les  participants  à  une  caisse 
de  maladie  qui  abandonnent  l'occupation  (le  genre  de 
travail)  motivant  leur  participation  à  ladite  caisse,  et 
qui  ne  deviennent  pas,  en  choisissant  une  autre  profes- 
sion, par  ce  fait,  participants  de  l'une  des  autres  caisses 
prévues  par  la  loi,  peuvent  continuer  à  participer  à  leur 
ancienne  caisse ,  à  la  condition  de  verser  régulièrement 
le  total  des  cotisations  statutaires,  et  de  conserver  leur 
domicile  sur  le  territoire  de  l'Empire.  Cette  disposition, 
fort  libérale,  ne  cadrerait  pas  avec  l'organisation  actuelle 
des  caisses  minières. 

Il  en  est  de  même  de  la  prescription  du  S  28,  applicable 
à  toutes  les  caisses,  mais  non  à  l'assurance  communale, 
et  d'après  laquelle  les  participants  qui  perdent  leur  gagne- 
pain,  conservent  pendant  trois  semaines  le  droit  au  mi- 
nimum des  secours  légaux,  et  seulement  pendant  un 
temps  égal  à  celui  de  leur  participation  à  la  caisse,  s'il 
a  été  de  moins  de  trois  semaines. 

Quant  aux  versements  des  participants  et  des  patrons, 
la  loi  stipule  qu'ils  seront  pour  les  premiers  les  deux 
tiers,  pour  les  derniers  le  tiers  des  sommes  nécessaires 


f 
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pour  couvrir  les  dépenses  des  caisses ,  de  même  que, 
ainsi  que  nous  l'avons  vu,  les  exploitants  de  mines  na 
sont  tenus  de  contribuer  aux  caisses  minières  que  pour 
moitié  des  versements  des  participants. 


2«  Ixtl  «nr  iMt  I 

de  FBmplre  d'Alleoutime. 

(6jiiJll«tl8S4) 

La  responsabilité  civile  des  industriels  en  cas  d'acci- 
dents survenus  à  leurs  ouvriers  a  été  soumise  en  Alle- 
magnejusqu'en  1871 ,  aux  prescriptions  du  droit  commun, 
c'est-à-dire,  dans  les  parties  de  la  rive  gauche  du  Rhin, 
aux  dispositions  de  notre  Code  civil  (articles  1382, 1383, 
1384)  qui  engagent  l'exploitant,  même  pour  les  fautes 
commises  par  ses  employés,  et  dans  les  parties  de  la  riva 
droite,  aux  règles  découlant  du  droit  romain  et  qui  n'en- 
gagent l'exploitant  qu'autant  qu'U  y  a  négligence  de  sa 
part  dans  le  choix  de  ses  employés  {*). 

Puur  les  chemins  de  fer  seuls  une  loi  du  3  novembre 
1838  avait  établi  la  responsabilité  dans  tous  les  cas  où 
l'exploitant  ne  fournissait  pas  la  preuve  que  l'accident 
était  dit  à  la  victime  ou  &  des  circonstances  extérieures 
inévitables  (de  force  majeure). 

La  loi  du  7  juin  1871  sur  la  responsabilité  [Hafipfkcht, 
devoir  de  garantie)  maintint  la  même  disposition  pour  les 
clieoiins  de  fer  (S  1).  Elle  établit  pour  les  mines,  carriè- 
res et  fabriques  d'une  manière  générale  la  responsabilité 
des  industriels  pour  les  fautas  de  leurs  employés  [%  3), 
GD  laissant  en  vigueur  les  prescriptions  légales  antérieu- 
i'os  i4ur  la  responssibilîté  des  exploitants  pour  leurs  fontes 

{']  la  lègûlaiixm  tur  lu  aecidenU  dans  lu  Élati  de  l'Europe, 
par  M.  T.  Bôdiker,  aetueUoinint  préùdent  de  l'office  impérial 
d'assuraocM. 
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propres.  La  réparation  due,  d*aprës  cette  loi,  comprenait 
le  remboursement  des  frais  de  traitement  et  du  dommage 
pécuniaire  résultant  de  l'incapacité  de  travail,  en  cas  de 
blessures,  le  remboursement  des  mêmes  frais  et  en  plus 
de  frais  d'enterrement  et  le  paiement  d'une  indemnité  aux 
personnes  dont  la  victime  était  le  soutien  légal,  en  cas 
de  mort  à  la  suite  de  Taccident. 

Cet  état  de  la  législation  qui  correspondait  en  défini- 
tive au  nôtre  a  donné  lieu  à  beaucoup  de  procès  entre 
patrons  et  ouvriers,  les  premiers  n'étant  guère  disposés 
à  reconnaître  à  priori  une  faute  de  leur  part  ou  de  la  part 
de  leurs  employés,  les  seconds  désirant  naturellement 
trouver  cette  faute  dans  chaque  accident,  et  croyant  re- 
tirer des  dispositions  de  la  loi  des  avantages  bien  supé- 
rieurs à  ceux  qu'elle  pouvait  et  devait  leur  assurer.  Bien 
que  les  ouvriers  pussent  engager  les  procès  sans  frais 
pour  eux,  profitant  du  droit  des  pauvres,  leur  cause  n'en 
était  pas  moins  difBlcile  à  gagner.  L'exposé  des  motifs  du 
premier  projet  de  loi  d'assurances  contre  les  accidents 
présenté  au  Reichstag,  en  1881,  disait  (*),  en  parlant  de 
la  loi  de  1871  : 

<r  La  preuve  imposée  à  la  victime  de  l'accident,  d'une 
faute  commise  par  l'exploitant  ou  par  l'un  de  ses  employés 
rend  les  bienfaits  de  la  loi  illusoires  pour  les  ouvriers 
dans  la  plupart  des  cas.  Cette  preuve,  difficile  par  elle- 
même,  est  rendue  fréquemment  impossible,  et  cela  pré- 
cisément dans  les  cas  d'accidents  résultant  de  forces 
élémentaires  (naturelles)  dont  les  conséquences  sont  les 
plus  graves,  comme  dans  les  mines,  etc.,  par  la  modifi- 
cation complète  de  l'état  des  lieux  résultant  de  l'accident 
même,  et  par  l'absence  des  témoins,  victimes  de  l'acci- 
dent tuées  ou  incapables  de  déposer.  » 


(*)  Dans  un  passage  auquel  ae  réfère  l'eiposè  des  motifs  de  la 
loi  du  6  juillet  1SS4. 
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Cet  exposé  des  motifs  ajoutut  : 

«  Il  eu  résuUe  que  la  plupart  du  temps,  après  ml  pro- 
cès très  long,  ou  bien  le  patron  est  condamné  à  payer 
une  indemnité  qu'il  considère  comme  exagérée ,  ou  bien 
l'ouvrier  perd  aussi  le  secours  qu'il  aurait  obtenu  dans 
d'autres  circonstances  de  !a  bienveillance  et  des  senti- 
monts  d'humanité  du  patron.  » 

L'exposé  des  motifs  concluait  en  ces  termes  : 

«  On  ne  saurait  méconnaître,  d'aprèa  ce  qui  précède, 
ifiie  le  S  2  de  la  loi  du  7  janvier  1871  ne  répond  qu'im- 
parfaitement au  désir  de  garantir  l'ouvrier  contre  les 
conséquences  économiques  résultant  des  dangers  inhé> 
iX'QtB  à  sa  profession  (du  risque  professionnel),  que  dans 
('i?rtains  cas  le  patron  est  chargé  par  la  responsabilité 
[Haftpflichf)  d'une  manière  excessive;  que  la  loi,  au  lieu 
li'améliorer  les  relations  entre  patrons  et  ouvriers,  a 
j)roduit  l'effet  contraire  et  créé,  en  définitive,  une  situai 
tion  dont  la  suppression  parait  désirable  dans  l'intérât 
dos  deux  classes  de  la  population  industrielle.  » 

C'est  le  lieu  d'observer  ici  que  la  nécessité  d'une  modi- 
fication se  faisait  sentir  beaucoup  moins  pour  l'exploitation 
dos  mines  que  pour  les  autres  industries.  L'organisation 
existante  des  caisses  ou  unions  xaimérQi[Knappschaftsver~ 
eine]  qui  assurait  aux  ouvriers  en  moyenne  déjà  72  p.  100  (*) 
dos  allocations  prévues  par  la  loi  de  1S84,  a  été  cause 
que  les  procès  entre  patrons  et  ouvriers  mineurs  ont  été 
peu  nombreux  et  que  les  relations  entre  eux  n'en  ont 
guère  souffert.  Aussi  l'Union  allemande  des  caisses  mi- 
nières (**),  dans  des  mémoires  présentés  au  chancelier  de 
rt^mpire,  avait-elle  insisté  pour  que  cette  organisation 
existante  ne  fût  pas  altérée  par  la  nouvelle  loi  et  que  les 

[*)  Voirie  tableau,  p.  396. 

<**)  Oeulscker  Knappschajtsverband;  cette  UDioD  géoérale  de 
toutes  les  caisses  miniâres  Bllemaades  est  une  sorte  de  congre» 
qui  discute  les  ïntéreu  des  caissei. 
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caisses  minières  existantes  fassent  acceptées  comme 
caisses  d'assurances  contre  les  accidents.  Cela  n'a  pas  été 
admis  et  les  mines  sont  citées  en  tête  du  S  1  de  la  loi  du 
6  juillet  1884  sur  l'assurance  contre  les  accidents. 

Si  Ton  examine  le  mécanisme  de  cette  loi,  on  recon* 
natt  qu'elle  introduit  plusieurs  principes  nouveaux  dans 
la  législation  sur  la  matière.  Je  crois  utile  d'insister  sur 
ces  principes  de  la  loi  avant  d'entrer  dans  les  détails  des 
dispositions  diverses  qu'elle  renferme  : 

1^  En  premier  lieu,  l'assurance  s'étend  à  tous  les  cas 
d accidents  survenus  dans  t exploitation  quelle  qu'en  soit 
la  cause.  Les  allocations  prévues  par  la  loi  sont  acquises 
aux  victimes  d'accidents  ou  à  leurs  familles,  même  lors^ 
que  t accident  est  dû  à  la  victime.  Il  n'y  a  d'exception 
que  pour  le  seul  cas  où  l'ouviûer  aurait  provoqué  inten- 
tùmnellement  l'accident.  (Le  projet  présenté  au  Reichstag 
maintenait  môme  dans  ce  dernier  cas  les  allocations  aux 
familles). 

2^  La  loi  prescrit  implicitement  que  la  majeure  partie 
des  frais  résultant  des  accidents  sous  forme  d'allocations 
assurées  aux  victimes  ou  h  leurs  familles,  sera  supportée 
par  les  exploitants. 

Je  crois  devoir  reproduire  ici  quelques  courts  extraits 
de  l'exposé  des  motifs  de  la  loi  pour  expliquer  sur  quoi 
Ton  a  pu  se  baser  pour  faire  supporter  aux  industriels 
;  les  frais  d'accidents  dans  tous  les  cas. 

«  Pour  ce  qui  concerne  les  frais  de  Tassurance  contre 
les  accidents,  il  faut  partir  de  ce  point  de  vue  que  la  ga- 
rantie des  ouvriers  contre  les  conséquences  économiques 
des  accidents  ne  se  présente  pas  comme  une  obligation 
de  droit  privé  pour  les  exploitants  qui  seraient  tenus  de 
payer  des  indemnités,  mais  bien  comme  une  obligation 
de  droit  public  à  laquelle  ils  ont  le  devoir  de  se  sou- 
mettre. 

«  L'État  et  la  Société  ont  un  intérêt  à  assurer  à  Toa- 
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vrier  et  à  sa  famille  des  secours  dans  tous  les  cas  où 
rincapacité  de  travail  de  la  victime  ou  sa  mort  ont  été  la 
conséquence  du  risque  professionnel,  au  delà  de  Tobli-» 
gation  à  indemnité  résultant  pour  l'exploitant  du  droit 
privé.  » 

c(  Si  Ton  part  de  ce  point  de  vue  du  droit  public,  le 
développement  historique  de  la  question  des  secours 
en  cas  d'accident  indique  l'exploitant  comme  celui  à  qui 
doivent  incomber  en  première  ligne  les  frais  de  ces 
secours.  Les  exploitants  ont  reconnu  eux-mêmes  cette 
obligation  en  assurant  volontairement  aux  ouvriers  des 
secours  qui  dépassent  sensiblement  ce  que  leur  impose 
la  loi  de  responsabilité  de  1871.  » 

((  Cette  manière  de  voir  a  été  appuyée  aussi  par  cette 
considération  que  les  firais  résultant  des  secours  ne  sont 
pas  supportés  directement  par  l'exploitant,  mais  que 
l'acheteur  les  lui  rembourse  dans  le  prix  de  vente  de  ses 
produits.  De  même  que  l'exploitant  supporte  les  dom- 
mages et  pertes  qui  surviennent  au  capital  de  premier 
établissement  ou  d'exploitation,  de  même  il  doit  supporter 
les  pertes  de  force  de  travail  individuelle  résultant  des 
dangers  inhérents  à  son  industrie,  en  se  couvrant  des 
unes  et  des  autres  par  l'ensemble  des  produits  de  son 
entreprise.  » 

Si  ces  considérations  de  l'exposé  des  motifs  paraissent 
dire  nettement  que  c'est  aux  industriels  qu'incomberont 
tous  les  frais  de  l'assurance  de  leurs  ouvriers  contre  les 
accidents,  à  laquelle  les  obligent  les  SS  9  et  10  de  la  loi, 
en  les  réunissant  en  associations  de  professions  ou  d'in* 
dustries,  qui  formeront  des  sociétés  d'assurance  mutuelle,^ 
nous  voyons  au  contraire,  par  le  texte  du  S  5)  qu'une  partie 
de  ces  frais,  c'est-à-dire  les  frais  de  traitement  et  de 
médicaments,  pendant  les  treize  premières  semaines, 
incombent  aux  caisses  de  malades,  instituées  par  la  loi  du 
15  juin  1883  sur  l'assurance  contre  les  maladies,  de  même 
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que  le  salaire  de  maladie  prescrit  par  cette  loi  pour  ces 
treize  semaines.  Pour  les  mines  spécialement  ces  frais 
incombent  donc  aux  caisses  minières,  qui  de  fait  les  avaient 
supportés  jusque-là  comme  les  autres  frais. 

Si  le  S  10  de  la  loi  qui  nous  occupe  prescrit  aux  exploi- 
tants de  répartir  entre  e%ix  les  frais  des  indemnités  et  les 
frais  d'administration  des  associations  proportionnelle- 
ment aux  montants  totaux  des  salaires  de  leurs  ouvriers, 
elle  ne  dit  nettement  nulle  part  que  ces  frais  doivent  être 
supportés  par  eux.  Elle  suppose  implicitement  une  obli- 
gation morale,  ainsi  que  cela  résulte  de  ce  que  nous  trou- 
vons dans  Texposé  des  motifs  : 

ix.  Si  l'on  peut  admettre  comme  certain  que  les  exploi- 
tants qui  reconnaissent  en  général  comme  équitable  la 
part  que  veut  leur  imposer  le  projet  de  loi  dans  les  frais 
de  Tassurance  contre  les  accidents,  ne  chercheront  pas 
à  s'en  dégager  par  une  réduction  des  salaires  de  leurs 
ouvriers^  il  n'en  serait  peut-être  pas  de  même,  si  Ton 
voulait  établir  différemment  le  partage  des  frais,  et  ce  au 
détriment  des  patrons.  » 

€ette  dernière  remarque  de  Texposé  des  motifs  nous 
parait  fort  contestable.  En  effet,  il  résulte  de  la  statis- 
tique et  des  calculs  faits  que,  pour  les  caisses  minières, 
au  moins,  la  part  incombant  à  ces  caisses  dans  les 
frais  d'accidents  (pour  les  treize  premières  semaines), 
serait  de  19  p.  100,  et  celle  des  exploitants  de  81  p.  100. 
Gomme  ces  derniers  paient  presque  tous  la  moitié  des 
dépenses  des  caisses,  il  leur  revient  encore  la  moitié  des 
19  p>  100  ou  9,5  p.  100,  et  ils  supporteront  à  l'avenir 
90,5  p.  100  des  frais  résultant  des  accidents  ;  il  n'y  a  pas 
si  loin  de  là  à  100  p.  100  pour  que  cette  différence  dût 
changer  la  manière  de  faire  des  exploitants.  Quoi  qu'il  en 
soit,  et  c'est  là  le  point  important,  ils  supporteront  à 
l'avenir  90  p.  100  à  peu  près  des  frais  résultant  de  tous 
les  accidents. 
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3"  Le  mode  de  Gzation  des  iDdemoités  et  la  natare  des 
int^taoces  de  recours  contre  cette  fixation  méritent  égale- 
ment une  attention  toute  spéciale.  Les  indemnités  sont 
fix'^^es  en  première  ligne  par  les  comités  (Tadministratiott 
/n^rnes  des  associationi  professionnellet ,  par  les  souS' 
comités  de  sections  ou  par  des  délégués,  c'est-à-dire,  en 
dOiiiiitive,  par  les  exploitants  ettx-mémes  (S  57). 

î  ,es  intéressés  peuvent  appeler  de  cette  fixation  ou  do 
ht  liéàsion  refusant  l'indemnité  auprès  des  tribunaux 
'irintraux  (S  62)  établis  dans  chaque  section  ou  partie  de 
f.'ition  (§  46),  et  composés  d'un  président  [fonctionnaire 
imijiic)  nommé  par  le  gouvernement,  de  deux  délégués 
ili-  l'association,  de  deux  délégués  des  représentants  des 
ouvriers. 

(]es  tribunaux  arbitraux  décident  en  dernière  instance  : 

n.  Sur  le  remboursement  des  frais  de  traitement. 

h.  Sur  les  secours  à  accorder  pour  une  incapacité  de 
tiLivail  qu'on  peut  présumer  devoir  être  temporaire. 

c.  Sur  le  remboursement  des  frais  d'enterrement. 

Leurs  décisions  relatives  à  la  fixation  de  toutes  les 
autres  allocations  peuvent  au  contraire  être  attaquées 
l'ii  dernière  instance  devant  Vof/ice  impérial  dassurancei, 
l;i  vuie  judiciaire  étant  exclue  (ou  devant  l'office  spécial 
il  assurance  qui  peut  être  institué  dans  chaque  pays 
l'éilL-ré). 

l'office  impérial  comprend  au  moins  trois  membres 
sigillés  [dont  le  président)  nommés  à  vie  par  l'empereur, 
i^L  liuit  membres  temporaires  nommés  pour  quatre  ans, 
lii.iit  quatre  délégués  du  conseil  fédéral,  deux  délégués 
'/'•s  associations  professionnelles  et  deux  délégués  des 
représentants  des  ouvriers. 

En  outre,  pour  trancher  les  litiges  sur  les  indemnités, 
l'iitTice  s'adjoint  deux  employés  judiciaires  [richterlicfie 
ISeamle). 

(<  L'intervention  des  délégués  des  exploitanu  et  des 
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ouvriers  dans  ce  tribunal  de  dernière  instance  est  une 
innovation  tout  à  fait  sans  précédent  dans  les  institutions 
sociales  (*).  » 

4^  La  loi  donne  compétence  aux  comités  d'adminis* 
tration  des  associations  ou  aux  comités  de  section  pour 
prescrire,  avec  le  concours  des  délégués  des  réprésentants 
des  ouvriers^  lesquels  ont  voix  délibérative,  dans  des  sec- 
tions déterminées  ou  des  branches  d'industrie  spéciales , 
sous  réserve  de  l'approbation  de  Toffice  impérial  : 

1®  Des  mesures  préventives  contre  les  accidents  à 
observer  par  les  exploitants  ; 

2®  Des  mesures  préventives  contre  les  accidents  à 
observer  par  les  ouvriers. 

Si  les  exploitants  ne  se  conforment  pas  aux  mesures 
prescrites,  Tassociation  peut  augmenter  leurs  contri- 
butions, sauf  leur  recours  à  l'office  impérial. 

Si  les  ouvriers  ne  se  conforment  pas  aux  mesures 
prescrites,  ils  peuvent  être  condamnés  à  des  amendes 
montant  jusqu'à  7',25  par  le  comité  d'administration  de 
la  caisse  des  malades  (pour  les  mines,  la  caisse  mi- 
nière, S  80). 

La  loi  donne  aussi  compétence  aux  associations  pour 
faire  surveiller  l'application  de  ces  mesures  par  des  dé- 
légués, lesquels  peuvent  également  se  rendre  compte  de 
Torganisation  des  exploitations  au  point  de  vue  des 
dangers,  et  examiner  les  listes  d'ouvriers  et  de  salaires, 
moyennant  certaines  restrictions  pour  assurer,  le  cas 
échéant,  les  secrets  de  fabrication. 

L'ensemble  de  ces  mesures  qui,  loin  d'exclure  l'action 
légale  des  autorités,  la  complète  en  provoquant  l'action 
directe  des  exploitants  et  des  ouvriers  intéressés  pour  la 
prescription  de  toutes  les  mesures  destinées  à  prévenir 


(*)  Bôdiker,  Législaiion  iur  le»  accidents. 
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les  accidents,  est  certainement  nne  innovation  hearense. 
Elle  évita  les  inconvënients  qu'ont  fréquemment  les  pres- 
criptiong  administratives,  c'est-à-dire  une  trop  grande 
généi-^Llisatioil  et  une  trop  grande  raidenr,  et  permet 
(inbtenir,  par  l'action  commune  des  exploitants,,,  le* 
mesures  les  plus  appropriées  à  chaque  district  (*). 

La  surveillance  que  les  comités  d'administration  sont 
autorisés  à  exercer  sur  les  ©xploitàtiona  par  des  délégués  ' 
est  c.crteùnement  de  nature  à  diminuer  les  accidents 
mieux  que  ne  pouiT^t  le  faire  notamment  la  surveillance 
don  il<ilég:uës  mineurs  projetés  chez  nous,  lesquels,  tout 
an  ayant  la  pratique  du  travail  de  la  mine^  n'auront  pas 
Ii?â  ciiTioaissances  snffisantes  pour  apprécier  les  mesures 
prises  dans  l'exploitation. 

5°  ],a  loi  limite  d'une  feiçon  absolue  la  responsabilité 
cLvilo  des  exploitants  et  de  leurs  employés  aux  cas  où 
un  jinjernent  correctionnel  a  établi  que  les  uns  ou  les 
autres,  ont  volontairement  produit  l'accident  (S  95),  et 
dans  ces  cas  ils  ne  peuvent  être  tenus  h,  payer  que  la 
difFtîrence  entre  ce  qae  les  lois  générales  accorderaient 
n.ux  .-LvaDts  droit  et  ce  qui  leur  revient  déjà  d'après  les 
prescriptions  de  la  loi  actuelle  par  suite  de  l'assurance. 
C'e^t  aussi  seulement  dans  le  cas  d'un  pareil  jugement, 
ou  si  lo  jugement  reconnaît  que  l'accident  doit  être  attribué 
il  la  négligence  de  l'exploitant  ou  de  l'employé,  qu'ils 
peuvent  être  tenus  de  rembourser  les  frais  de  traitement 
ou  d'indemnités,  etc. ,  déboursés  par  les  caisses  de  maladie 


(')  En  ce  qui  concerne  plus  spécialement  l'exploitatioD  de* 
mines,  il  convient  d'observer  que,  loin  d'annihiler  l'interventioa 
légale  de»  antorités  chargées  spécialement  de  leur  surveillance, 
l'intervention  des  comités  d'administration  ne  pourra  s'eiercer 
que  pour  confirmer,  étendre  ou  détailler  les  règlements  de  po- 
lici;  (;u  il  appartient  à  ces  nutoritis  d'émettre;  en  aucun  cas  les 
coniiti's  ne  pourraient  prescrire  des  mesures  qui  pourraient 
aller  à  rencontre  de  ces  règlements. 
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(caisses  minières)  ou  par  les  associations  pour  les  treize 
premières  semaines. 

En  outre,  les  exploitants  ne  sont  pas  responsables  des 
faits  de  leurs  employés,  et  c'est  le  droit  commun  qui  décide 
si  un  employé  a  un  recours  contre  son  patron,  lorsque 
cet  employé  a  été  reconnu  responsable  en  cas  d'accident 
occasionné  volontairement  par  lui. 

Ces  dispositions  de  la  loi  sont  de  nature  à  couper  court 
à  tous  les  procès  de  l'ouvrier  contre  le  patron,  sauf  pour 
le  cas  assurément  bien  rare  où  celui-ci  aurait  volontai- 
rement produit  un  accident.  C'est  là  certainement  un 
résultat  heureux,  mais  qui  est  bien  dû  au  patron  en 
compensation  de  la  charge  considérable  que  lui  impose 
la  loi.  Ce  résultat  ainsi  que  la  certitude  pour  l'ouvrier  de 
recevoir,  lui  ou  les  siens,  dans  tous  les  cas  d'accidents 
dont  il  n'a  pas  été  la  cause  volontaire,  des  secours  assurés, 
et  cela  dans  une  mesure  très  large,  ainsi  que  nous  le 
verrons,  doivent  faire  considérer  la  loi  du  6  juillet  comme 
une  réforme  législative  heureuse  pour  rÂllemagne.  Toute- 
fois, la  différence  des  mœurs  et  des  habitudes  peut  faire 
que  ce  qui  y  est  facilement  applicable  ne  le  soit  pas 
également  partout  ailleurs,  et  notamment  en  France. 

Je  crois  qu'il  y  a  lieu  encore  de  faire  observer,  avant 
d'aller  plus  loin,  que  la  loi  qui  porte  le  titre  de  «  Loi 
d'assurances  contre  les  accidents  »  {Unfallversicherungs^ 
gesetz)  n'est  point,  &  proprement  parler,  une  loi  d'assu- 
rances dans  le  sens  où  on  l'entend  ordinairement.  En  effet 
les  sommes  qu'exigeront  les  allocations  promises  aux 
victimes  d'accidents  doivent  être  annuellement  réparties 
entre  les  exploitants  sans  qu'il  y  ait  des  primes  payées 
à  l'avance  ni  rien  d'analogue.  Les  pensions  elles-mêmes 
ne  sont  pas  garanties  par  le  dépôt  du  capital  nécessaire 
pour  les  assurer,  et  il  est  seulement  prescrit  de  constituer 
un  certain  fonds  de  réserve.  Rien  n'est  donc  assuré  dans 
l'acception  ordinaire  du  sens  de  ce  mot  ;  tout  est  basé  sur  la 
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solidarité  ies  industries  de  même  nature  réunies  en  asso- 
ciations qui  supportent  les  frais  des  accidents.  Cependant 
une  garantie  supérieure  est  établie  pour  le  cas  où  une 
association  viendrait  k  se  di^oudre  parce  qu'elle  se  trou- 
verait dans  l'impossibilité  de  remplir  ses  obligations; 
dans  ce  cas,  c'est  VEmpire  qui  prend  sur  lui  les  obliga- 
tions de  l'association  et  ses  droits  éventuels  (S  33).  On 
peut  donc  dire ,  dans  le  sens  littéral  du  mot,  que  les 
secours  aux  victimes  des  accidents  sont  assurés  dans  tous 
les  cas  {'). 

Je  tâcheriû  maintenant  de  résumer,  aussi  brièvement 
que  possible,  les  moyens  par  lesquels  la  loi  met  en 
pi'.itique  les  principes  indiqués  et  son  application  en  par- 
ticulier aux  mines. 

Personnes  assurées.  —  La  loi  prescrit  l'assurance  pour 
Ips  ouvriers  et  pour  les  employés  recevant  moins  de 
2.500  francs  {2.000  marcs)  de  traitement  {§  1).  Ella 
autorise  l'assurance  par  prescription  statutaire  des  asso- 
ciations pour  les  autres  employés  et  pour  les  patrons 
eux-mêmes  (S  2).  Citons,  parmi  les  industries  auxquelles 
elle  s'applique,  les  mines,  les  carrières,  les  ateliers  de 
préparation  mécanique,  les  usines,  les  salines,  etc. 

Allocations  assurées.  —  En  cas  de  blessures,  la  loi 
prescrit  les  allocations  suivantes  (S  5)  : 


(*)  NoloDB  en  pauaot  que  le  premier  projet  de  loi  présenté 
au  HeicbstAg,  en  1881,  prévoyait  une  véritable  assurance  à  un 
établi esement  d'assurances  de  l'Empire,  celui-ci  donnant  un  cer- 
tain subside,  et  les  primée  d'assurances  étant  payées  par  tes  pa- 
trons et  les  ouvriers  ensemble.  Le  deuxième  projet  de  loi  de 
1 SS2  supprimait  l'établissement  d'assurances  de  l'Empire  et  pro- 
posai! des  assDciatfons  avec  répartition  annuelle  des  frais,  mais 
le»  associations  comprenant  des  industries  diverses  pour  un  dis- 
trict déterminé.  Les  contributions  étaient  fournies  parles  exploi- 
tunla,  avec  un  subside  de  l'Empire. 
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1*  Frais  de  traitement  ^  à  partir  de  la  quatorzième 
semaine  après  Taccident; 

2**  Un  secours  journalier ^  à  partir  de  la  quatorzième 
semaine  et  pour  la  durée  de  Tincapacité  de  travail,  égal 
à  66,66  p.  100  du  gain  journalier  moyen  de  la  victime 
pendant  la  dernière  année,  en  comptant  seulement  pour 
un  tiers  le  gain  qui  dépasse  5  francs  (4  marcs)  par  jour, 
et  en  admettant  comme  minimum  le  salaire  journalier 
moyen  des  manœuvres.  Si  Tincapacité  de  travail  n*est 
que  partielle,  le  secours  est  réduit  en  conséquence. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  que  les  secours  pour  les 
treize  premières  semaines  incombent  aux  caisses  de 
malades  (caisses  minières).  Toutefois,  la  loi  sur  les 
accidents  alloue  aux  victimes  à  partir  de  la  cinquième 
semaine  un  salaire  de  maladie  égal  à  66,66  p.  100  du 
gain  journalier  moyen,  et  comme  les  caisses  de  malades 
(caisses  minières)  n'ont  à  payer  que  50  p.  100,  la  dif- 
férence doit  leur  être  remboursée  directement  par  les 
exploitants. 

En  cas  de  mort  des  victimes  d'accident,  la  loi  prescrit 

(S  6)  : 

Un  secours  d enterrement  égal  à  vingt  fois  le  salaire 
journalier  moyen  avec  minimum  de  37',50  (30  marcs); 

Un  secours  à  la  veuve  et  aux  orphelins^  secours  qui 
est  de  20  p.  100  du  gain  annuel  de  la  victime  pour  la 
veuve  (jusqu'à  un  nouveau  mariage),  de  15  p.  100  pour 
chaque  orphelin  de  père  et  de  20  p.  100  pour  chaque 
orphelin  de  père  et  de  mère  jusqu*à  la  fin  de  la  quinzième 
année.  Toutefois,  Tensemble  des  secours  pour  la  veuve 
et  les  orphelins  ne  doit  pas  dépasser  60  p.  100  du  gain 
de  la  victime.  La  veuve  reçoit,  en  cas  de  nouveau  mariage, 
une  somme  égale  à  trois  fois  le  montant  de  sa  pension 
annuelle  ; 

Un  secours  aux  ascendants  dont  la  victime  était  TuDique 
soutien  égal  à  20  p.  100  du  gain  annuel;  ce  secours  ne 

Tome  VIII,  iSSS.  » 
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peut  s'accorder  qu'autant  que  les  secours  &  la  veuve  et 
aux  orphelins  n'atteignent  pas  le  maximum  de  60  p.  100 
pfévu. 

Ces  secours  sont  également  accordés  aux  membres  de 
la  famille  d*un  blessé  lorsque  celui-ci  est  traité  &  l'hôpital 
où  il  ne  reçoit  pas  de  salaire  de  maladie. 

La  loi  ne  supprime  pas  les  obligations  existantes  des 
diverses  caisses  de  secours  ou  de  malades  (caisses  mi* 
nières)  relatives  aux  cas  d'accidents;  mais  ces  caisses 
acquièrent  les  droits  des  victimes  aux  indemnités  prévues 
par  la  nouvelle  loi  jusqu'au  montant  des  secours  accordés 
par  elles. 

Associations  professionnelles  constituant  les  sociétés 
d'assurances  mutuelles.  —  La  loi  prescrit  la  foi*mation  de 
sociétés  d'assurances  mutuelles  contre  les  accidents  entre 
tous  les  exploitants  d'une  même  profession  dans  des  dis- 
tricts déterminés  (SS  9  et  34). 

II  appartient  aux  industriels  eux-mêmes  de  s'entendre 
sur  les  exploitations  qui  doivent  entrer  dans  chaque  asso- 
ciation comme  relevant  de  la  même  profession  j  sauf  ap- 
probation du  conseil  fédéral  (§  12).  —  A  cet  effet  les  in- 
dustriels sont  convoqués  sur  leur  proposition  par  l'office 
impérial  d'assurances  en  assemblées  générales,  dans  les- 
quelles les  résolutions  sont  prises  à  la  majorité  des  voix. 
Chaque  industriel  a  une  voix  par  vingt  personnes  à  assu- 
rer jusqu'à  un  total  de  200  personnes  et  une  voix  par 
chaque  centaine  au  delà  de  200  (§S  18  et  14). 

L'approbation  du  conseil  fédéral  peut  être  refusée  : 

Si  le  nombre  des  exploitations  ou  celui  des  ouvriers 
est  trop  petit  pour  assurer  la  vitalité  de  l'association 
projetée  ; 

Si  l'on  veut  exclure  de  l'association  des  exploitations 
de   branches    d'industrie  trop  peu   développées   pour 
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qu'elles  puissent  former  elles-mêmes  une  asseciation  dont 
la  vitalité  soit  assurée  ; 

Si  une  minorité  s'oppose  à  la  constitution  de  Tassocia^ 
tion  et  propose  de  former,  pour  certaines  branches  d'in- 
dustrie ou  pour  certains  districts,  une  association  spéciale 
dont  la  vitalité  serait  reconnue. 

A  défaut  d'entente  entre  les  intéressés  ou  &  défaut 
d'approbation  de  leurs  résolutions,  les  associations  sont 
formées  par  le  conseil  fédéral  (à  moins  qu'il  n'accorde  un 
nouveau  délai). 

Les  associations  constituées  ont  les  droits  de  personnes 
morales  (S  9). 

Les  associations  constituées  peuvent  être  modifiées  par 
la  réunion  de  plusieurs  d'entre  elles  ou  par  la  sortie  de 
certaines  branches  d'industrie  et  leur  entrée  dans  d'au- 
tres associations ,  le  tout  toujours  sous  l'approbation  du 
conseU  fédéral  (SS  31,  32). 

Organisation  des  associations.  —  Les  associations  rè- 
glent leur  organisation  intérieure  par  un  statut  délibéré 
en  assemblée  générale  ($  16),  dont  les  dispositions,  pour 
être  valables ,  doivent  être  approuvées  par  l'oflSce  impé- 
rial d'assurances  (§  20)  de  même  que  les  modifications 
ultérieures  éventuelles. 

Le  paragraphe  17  de  la  loi  indique  la  nature  des  pres- 
criptions que  le  statut  doit  renfermer.  Il  peut  également 
contenir  d'autres  prescriptions  prévues  dans  divers  para- 
graphes de  la  loi. 

L'association  professionnelle  peut  par  les  statuts  se 
diviser  en  sections  de  districts  et  prescrire  l'installation 
d'hommes  de  confiance  comme  ses  représentants  ou  délé- 
gués locaux  (S  19).  Cette  organisation  est  prévue  dans  le 
but  de  faciliter  les  relations  entre  le  comité  de  direction 
et  les  divers  membres  de  l'association  et  de  hftter  l'expé- 
d.tion  des  afiEaires  qui  peuvent  être  confiées  à  ces  organes. 
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Comités  de  direction.  —  Les  comités  de  direction  des 
associations  sont  chargés  de  toute  l'administration,  sauf 
les  questions  réservées  par  la  loi  ou  les  statuts  à  Tassem- 
blu^iB  générale  et  notamment  {%  32)  : 
1"  Le  chois  des  membres  du  comité; 
2°  L'examen  des  comptes  et  la  décharge  h,  donner; 
3"  Les  modifications  à  apporter  aux  statuts. 
Le  comité  représente  l'association  judiciairement  et 
c  xl  lajudiciïùrement. 

No  peuvent  être  élus  tnemhres  du  comité  ou  délégués 
lucnux  que  les  membres  de  l'association  qui  ont  droit  de 
vote,  c'est-à-dire  tous  ceux  qui  sont  en  possession  de 
leurs  droits  civiques.  On  ne  peut  se  récuser  que  par  les 
motifs  qui  permettent  de  refuser  les  fonctions  de  tuteur  ; 
aiitiement  le  refus  peut  entraîner  le  paiement  de  contri- 
butions plus  élevées,  que  l'assemblée  de  l'association  peut 
porter  jusqu'au  double  des  contributions  ordinaires  pour 
le  temps  en  vue  duquel  est  faîte  l'élection  (S  24). 

Les  diverses  fonctions  sont  gratuites  (§  35).  Les  dé< 
penses  effectives  sont  remboursées. 

Les  fonctions  exigent  de  ceux  qui  en  sont  chargés  les 
m>'mcs  soins  que  celles  d'un  tuteur. 

A  défaut  d'élection  des  organes  d'une  association, 
l'oflice  d'assurances  de  l'Empire  gère  ses  affaires  auxffMS 
de  l'asaociation. 

Los  comités  d'associations  sont  investis  du  droit  d'infli- 
ger des  amendes  aux  associés,  sauf  recours  de  ceux-ci  & 
l'oilico  : 
Jusqu'à  625  francs  (500  marcs)  : 
1°  Si  leurs  relevés  d'ouvriers  et  de  salaires  contien- 
nent des  inexactitudes  de  faits  ; 

2"  Si  l'indication  de  l'ouverture  d'une  exploitation  est 
inoxn,cta  ou  retardée. 

Jusqu'à  375  francs  (300  marcs),  si  les  associés  ne 
remplissent  pas  leurs  obligations  : 
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1^  Quant  à  Tavis  à  donner  sur  les  exploitations  et 
leurs  modifications  ; 

2^  Quant  à  la  remise  des  relevés  d'ouvriers  et  de  sa<* 
laires  ; 

3""  Quant  aux  prescriptions  à  suivre  en  cas  d*arrèt 
d'une  exploitation  ;  ou 

4^  Quant  au  retard  pour  Tavis  à  donner  en  cas  d'acci- 
dent  {ii  103  &  106). 

Tarifs  de  dangers  et  classement  des  exploitations.  — 
L'assemblée  générale  des  associés  doit  établir,  pour  les 
diverses  classes  d'exploitations  industrielles  que  com- 
prend Tassociation,  un  tarif  pour  le  prélèvement  des  con- 
tributions proportionnellement  aux  risques  d'accidents 
de  chaque  classe. 

Ce  tarif  doit  être  soumis  à  une  première  revision  au 
bout  de  deux  ans  et  ensuite  à  une  autre  revision  tous  les 
cinq  ans,  en  tenant  compte  des  accidents  survenus  dans 
les  diverses  exploitations. 

Le  premier  tarif  doit  être,  ainsi  que  les  modifications 
ultérieures,  soumis  à  l'approbation  de  l'oflSce  d'assu- 
rances de  TEmpire  qui  peut  établir  le  tarif  lui-même,  les 
organes  de  l'association  entendus,  lorsque  ceux-ci  l'ont 
négligé  ou  lorsque  leur  tarif  n'a  pas  été  approuvé. 

Les  diverses  exploitations  sont  rangées  dans  les  clas- 
ses de  danger  par  les  organes  de  Tassociation,  confor- 
mément aux  prescriptions  des  statuts,  sauf  recours  & 
l'office  de  l'Empire. 

L'assemblée  générale  peut  augmenter  ou  diminuer  les 
contributions  des  exploitants  pour  la  prochaine  période 
de  cinq  ans  en  tenant  compte  des  accidents  survenus 
dans  la  période  précédente. 

• 

Partage  du  risque.  Proportion  plus  forte  des  indem^ 
tdtés  imposées  aux  sections.  —  En  yue  de  la  [différence 
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qu'il  peut  y  avoir  dans  les  risquée  professionnels  pour 
certaines  branches  d'industrie  selon  leur  mode  do  pro» 
duction  dans  tel  ou  te)  district,  la  loi  stipule  qtie  les  sts^ 
tuts  pf^urent  imposer  aux  sections  la  répartition  directe 
entre  leurs  membres  d'une  partie  des  £rua  résultant  des 
accidents  dans  cette  section.  Cette  portion  est  Siée  d'une 
manière  générale  &  cinquante  pour  cent  au  maximum 
(S  29),  mais  elle  peut  aller  au  delà  pour  les  assoeiatioiu 
professionnelles  des  mines  (S  94). 

Les  risques  peuvent  également  être  partagés  entre 
plusieurs  associations  totalement  ou  partiellement,  sous 
l'approbation  de  l'ofBce  d'assurances  ;  cela  constitue  une 
espËrc  de  réassurance  et  le  risque  peut  être  réparti  ainsi 
sur  un  plus  grand  nombre  d'intéressés,  tout  m  ayant  des 
associations  plos  restreintes. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  l'Empire  se  charge  des 
obligations  d'une  association  qui  est  dissoute  faute  de 
pouvoir  y  satisfaire.  La  dissolution  d'une  association  est 
prononcée  par  le  conseil  fédéral  sur  la  proposition  de 
l'office  d'assurances  de  l'Empire  (S  33). 

Je  n'insisterai  pas  sur  les  mesures  de  détails  prévues 
par  la  loi  dans  les  paragraphes  34  à  40,  et  qui  sont  rela- 
tives auE  avis  &  donner  à  l'autorité  sur  l'existence  des 
exploitations  industrielles,  &  leur  incorporation  aux  asso- 
ciations, à  la  tenue  par  les  associations  d'un  registre 
[Kalaster)  des  exploitations  qu'elles  comprennent,  aux 
Livis  sur  les  changements  survenus  dans  les  exploitations 
qui  peuvent  les  faire  classer  dans  une  autre  association, 
h.  leur  incorporation  dans  une  autre  association,  etc. 

Ces  mesures  paraissent  toutes  de  nature  &  assurer 
l'application  facile  de  la  loi  ;  mais  elles  la  rendent ,  ce 
semble,  d'une  longueur  inutile,  ayant  pu  faire  l'objet 
d'un  règlement  ou  d'une  ordonnance. 

BévartiHon  de»  frwa  Ondemniiés  et  d administration 
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efiirt  les  oêsociés.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  les  frais  incombant  aux  associations  soit  pour  les 
secours  et  indemnités,  soit  pour  leur  administration,  sont 
partagés  annuellement  entre  les  associés,  en  proportion 
des  montants  des  traitements  et  salaires  des  assurés 
qu'ils  occupent,  et  sur  la  base  des  tarifs  de  danger  établis 
par  les  statuts.  Les  traitements  ou  salaires'  dépassant 
5  francs  (4  marcs)  par  jour  ne  sont  comptés  pour  le  sur- 
plus qu'au  tiers  (S  10). 

Emploi  des  fonds.  -^  Les  contributions  versées  par 
les  associés  et,  le  fonds  de  l'association  ne  peuvent  être 
employés  qu'au  payement  des  indemnités  et  secours,  des 
firais  d'administration,  de  primes  de  sauvetage  ou  d'em» 
pèchement  d'accidents,  et  à  la  constitution  d'un  fonds  de 
réserve  (S  10). 

Ponds  de  réserve.  —  La  loi  prescrit  (S  18)  la  formation 
d'un  fonds  de  réserve  pour  les  associations  profession^ 
nelles.  Ce  fonds  doit  ôtre  formé  par  des  majorations  des 
contributions  pendant  les  onze  premières  années.  Cette 
mcyoration  sera  : 

À  la  fio  de  la  1"  année  de 300  p.  100 

—  2*     —      dc.^ 200 

—  3-     —      de/ 150 

—  4«     ^  de.  ....  •  iOO 

—  5«     —      de SO 

—  6«     —      de 60 

et  ensuite  en  diminuant  de  10  p.  100  par  an,  et  à  la  fin 
de  la  onzième  année  de  10  p.  100  du  montant  des  indem* 
nités  de  l'année. 

Après  les  onze  années,  les  intérêts  du  fonds  de  réserve 
lui  sont  ajoutés  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  le  double  du 
montant  des  dépenses  annuelles.  Au  delà  de  ce  montant, 
les  intérêts  peuvent  être  employés  aux  besoins  courants. 
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Avec  l'approbation  de  l'office  d'assurances  de  l'Empire, 
le  fonds  de  réserve  peut  être  accru  au  delà  de  la  limite 
prévue,  et  l'association  peut  voter  de  nouvelles  mt^ora- 
tloDs  des  contributions.  De  même  l'association  peut,  dans 
itn  ars  urgent,  disposer  des  intérêts  et  du  capital  lui* 
inèma  avant  qu'il  n'ait  atteint  la  limite  indiquée,  toujours 
sons  l'approbation  de  l'office  d'assurance. 

L'exposé  des  motifs  de  la  loi  faisait  observer  que,  pour 
110  pas  imposer  une  trop  lourde  charge  à  l'industrie  indi- 
gèiK'.  qui  se  trouvait  seule  atteinte  k  l'exclusion  de  l'in- 
dustrie étrangère,  il  y  avait  lieu  de  renoncer  pour  le 
moment  à  faire  verser  les  capitaux  nécessaires  pour 
assurer  les  secours,  sauf  à  y  revenir  par  une  loi  ulté- 
térieure,  et  à  s'en  tenir  à  la  répartition  annuelle  des 
frais  en  constituant  en  même  temps  un  fonds  de  réserve 
modcTé(*). 

He présentants  des  ouvriers.  Leurs  fonctions.  —  La 
loi  prescrit  {S  41)  l'élection,  par  les  comités  de  direction 


(')  D'après  U  Btfttistique  établie  pour  l'Empire  en  1831  el  en 
Icnanl  compte  des  taut  prévus  par  la  loi  et  d'un  lalairt  mot/en 
uniforms  de  937',50  (750  marcs)  par  au,  les  charges  résulUsl  de 
l'application  de  la  loi  p6ur  un  nombre  d'ouvriers  de  1.957.548 
(des  deui  aeies)  seraient  annuellement: 

^^  Pour  les  caisses  de  malades  3.436.620  fr.  <&.749.74E  marcs); 

2'  l'our  les  associations  17.96Q.000  fr.  (13.800.000  marcs).  Cette 
dernlirc  somme  comprenant  le  vertement  du  capital  nécettaire 
pour  fissurer  lei  peniion*. 

Au  contraire,  d'après  le  mode  adopté  par  la  loi  (réparlîtioD 
annuelle  dea  frais),  les  versements  annuels  des  aBBocIttioos 
pour  i.6t6.SR3  ouvrient  mAles  pour  lesquels  le  capital  annuel 
serait  de  16.SS7.200  fr.  (13.610.000  marcs)  pour  assurer  les  pen- 
sions, seront  de: 

Fia  d»  u  t"  «uni S65.W0  (690.000} 

—  V      — 1.115.000  11.700.000) 

—  10*      — 1l.t30.000  (9.000.000) 

—  \T      — 17.000.000  (13.ao0.0OO] 

ApsrtirdiUTt*     — n.eB.000  (tt.90O.DO8) 
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des  caisses  de  malades  ou  des  caisses  minières,  de  repré- 
sentants des  ouvriers.  Ces  représentants,  élus  pour  la 
circonscription  d'une  association  professionnelle  ou  pour 
des  sections  d'association,  doivent  être  des  personnes 
employées  dans  la  circonscription  et  assurées  d'après 
les  prescriptions  de  la  loi.  Dans  le  cas  des  associations 
minières  y  celks-ci  peuvent  prescrire  par  leurs  statuts  que 
les  anciens  des  caisses  minières  {*)  rempliront  les  fonctions 
de  représentants  (§  94). 

Le  nombre  des  représentants  des  ouvriers  doit  être 
égal  à  celui  des  exploitants  membres  du  comité  de  direc- 
tion de  l'association  ou  des  comités  de  section. 

L'élection,  à  laquelle  participent  seulement  les  comités 
des  caisses  de  malades  comprenant  au  moins  dix  per- 
sonnes occupées  dans  les  exploitations  de  Tassociation, 
a  lieu  d'après  un  règlement  à  établir  par  Tautorité  cen- 
trale du  pays  ou  par  l'office  d'assurances  de  l'Empire,  si 
l'association  s'étend  sur  plusieurs  pays  fédérés.  Elle  est 
faite  pour  quatre  ans. 

Les  fonctions  de  ces  représentants  des  ouvriers  sont 
les  suivantes  : 

1^  Élection  d'assesseurs  aux  tribunaux  arbitraux  insti- 
tués par  le  S  46  ; 

2®  Avis  h  donner  sur  la  prescription  de  mesures  pré- 
ventives d'accidents; 

3^  Choix  de  deux  membres  non  permanents  de  Toffice 
d'assurances  de  l'Empire.  Lors  de  la  discussion  du  projet 
de  loi,  on  avait  commencé  dans  la  commission  par  faire 
entrer  les  représentants  des  ouvriers  sur  le  pied  d égalité 
dans  les  comités  de  direction  des  associations  profession- 


(*)  Nous  rappelons  que  les  anciens  des  caisses  minières  sont 
les  représentants  élus  par  les  ouvriers  affiliés  aux  dites  caisses 
pour  en  surveiller  la  gestion  concurremment  avec  le  comité  de 
direction. 
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nelles  oQ  dans  les  comités  de  section  avec  les  exploitants 
p.Hx-niSmes;  cette  extension  de  leare  fonctions  a  dû  être 
abandonnée,  parce  que  de  fait  les  ouvriers  ne  sont  point 
associés  aux  exploitants  dans  les  sociétés  d'assurances 
mutuelles  constituées  par  les  associations  profession» 
nelles. 

En  dehors  des  représentants  dont  les  fonctions  ont  été 
indiquées  ci-desaas,  la  loi  prescrit  la  nomination  tous 
les  deux  ans,  par  les  comités  des  caisses  de  malades  ou 
dei!  caiases  minières,  d'an  fondé  de  pouvoirs  par  district 
de  police,  pour  assister  aux  enquêtes  à  faire  par  la  police 
(ou  FadministratioQ  des  mines]  sur  les  accidents  (S  45). 

Avis  des  accidents  et  enguéles.  —  Tout  accident  ayant 
occasionné  la  mort  ou  une  incapadté  de  travail  déplus 
de  trnis  jours  dans  une  exploitation,  doit  être  porté  par 
l'exploitant  &  la  connussance  de  l'autorité  locale  de 
poitoe,  par  écrit  et  dans  les  quarante-huit  heures  (S  51). 

Tfiut  accident  ainsi  annoncé  doit  fûre  aussitôt  que 
possible  l'objet  d'une  enquête  de  police,  lorsque  l'acci- 
dent ^  occasionné  la  mort  d'une  personne  assurée,  on 
lorRfjuela  mort  ou  une  incapacité  de  travail  de  plus  de 
treize  samaines  est  &  prévoir. 

L'enqnéte,  &  laquelle  peuvent  participer  des  représen- 
tants de  l'association,  le  fondé  de  pouvoirs  choisi  par  la 
caisse  de  malades  &  laquelle  apparteniùt  l'assuré  (S  45), 
ainsi  que  l'exploitant  et  les  autres  intéressés  (notamment 
la  victime  ou  son  représentant),  porte  sur  les  points 
suivants  : 

1  "  La  cause  et  la  nature  de  l'accident  ; 

2"  Les  victimes  (morts  on  blessés)  ; 

3"  La  nature  des  blessures  ; 

4°  La  situation  actuelle  des  victimes  ; 

5"  L'état  des  familles  des  victimes  tuées  qui  peuvent 
avoir  un  droit  &  indemnité  d'après  le  S  &■ 
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L!aiitorité  de  police  (ou  radministration  des  mines , 
s'il  y  a  lieu)  avise  en  temps  utile  de  la  date  de  Tenquéte 
le  comité  de  Tassociation  on,  le  cas  échéant,  le  comité 
de  section  ou  son  délégué  local,  ainsi  que  le  fondé  de 
pouvoirs  de  la  caisse  de  malades  (caisse  minière),  Texploi- 
tant  et  les  autres  intéressés  (SS  53,  54)  {*). 

Les  intéressés  peuvent  prendre  connaissance  du  procès- 
verbal  d'enquête  et  en  obtenir  copie. 

Fixation  des  indemniUis.  Comités  des  associations. 
Tribunaux  arbitraux.  Office  ^assurances  de  [Empire. 
-«»  Le  mode  de  fixation  des  indemnités  a  été  indiqué  plus 
haut.  La  fixation  par  les  organes  de  l'association  n'a 
lieu  qu'après  communication  des  bases  de  la  fixation  aux 
intéressés  qui  peuvent  donner  leur  avis  dans  le  délai 
d'une  semaine.  Cette  prescription  a  pour  but  d'éviter,  si 
possible,  par  des  négociations  amiables,  le  recours  aux 
tribunaux  arbitraux  (S  57). 

La  fixation  doit  avoir  lieu  dans  le  plus  bref  délai  pos« 
Bible. 

Les  ayants  droit  à  indemnité  pour  lesquels  les  mdem- 
nités  n'auraient  pas  été  fixées  d'office,  peuvent  faire  valoir 
leurs  droits  pendant  un  délai  de  deux  ans  devant  le 
comité  d'association  compétent.  Si  l'accident  a  eu  lieu 
dans  une  exploitation  non  encore  entrée  dans  une  asso- 
ciation, l'autorité  administrative  inférieure  reçoit  les 
demandes  en  indemnités,  et  elle  doit  en  ce.  cas  provoquer 
l'incorporation  de  l'exploitation,  à  moins  que  celle-ci  ne 
tombe  pas  sous  le  S  1*'  ;  dans  ce  dernier  cas,  les  demandes 


(*)  L'enquête  est  toujours  faite  et  exclusivement  faite  par  le 
représentant  de  l'administration  (notamment  de  radministration 
des  mines);  les  antres  délégués  ne  font  qa*y  assister;  on  évite 
ainsi  la  confîision  d*altributions  à  laquelle  entraînerait,  par 
exemple,  rinstruction  spéciale  dtB  accidents.qu'on  voudrait  con- 
fier en  France  aux  délégués  mineurs. 
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son)  'i  repousser  (S  59),  sauf  recours  des  intéressés  à  l'of- 
lice  d'assurances  de  l'Empire  (S  62). 

Los  associés  sont  tenus  de  produire  aux  autorités  et 
Etux  iii'ganes  de  l'association,  sur  leur  requête,  les  listes 
de  salures,  etc. 

Los  organes  de  l'association  qui  ont  fixé  une  indemnité 
doivent  en  indiquer  aux  ayants  droit  le  montant  par  écrit 
avec  les  bases  du  calcul  (S  61);  ^nsi  que  le  mentionne 
l'exposé  des  motifs,  cette  notification  permet  aux  ayants 
droit  lie  toucher  l'indemnité  fixée,  nonobstant  leur  recours 
au  tribunal  arbitral. 

No]is  avons  vu  que  la  fixation  des  indemnités  par  les 
orgaiios  de  l'association  peut  être  attaquée  devant  les 
tribuTKUix  arbitraux  dont  nous  avons  indiqué  la  compo- 
sition. T^es  fonctions  d'assesseur  ne  peuvent  être  refusées 
qiu>  dm 3  les  conditions  pour  lesquelles  un  tuteur  peut 
se  réciisQP, 

Les  membres  des  tribunaux  arbitraux  .seront  asser- 
meiit.>.s  (S  49). 

Lr-  président  convoque  le  tribunal  arbitral,  lequel  peut 
fairi?  une  descente  sur  les  lieux  de  l'accident  et  entendre, 
nu'Ti]!'  ^ous  serment,  des  témoins  et  des  experts.  «  Cette 
derni're  prescription  est  surtout  indispensable  pour  les 
cas  "ù  il  est  douteux  si  une  blessure  est  on  non  la  con- 
séquence d'un  accident  »,  comme  l'observe  l'exposé  des 
mol  ifs, 

I,[-  tribunal  ne  peut  siéger  que  si,  en  dehors  du  pré- 
(^idcnl,  il  y  a  le  même  nombre  d'assesseurs-associés  et 
d'assosseurs-ouvriers,  et  au  moins  un  de  chaque  caté- 
gorie (*).  Il  rend  ses  arrâts  à  la  majorité  des  voix.  La  pro- 


('I  Cplte  composition  da  tribunal  arbitral  esl  à  remarqaer  si 
on  la  rapproche  de  celle  de  nos  tribunaux  de  prud'hommea. 
Chez  nous  les  deux  parties  sont  toujours  en  nombre  égal  et 
seules  en  présence,  si  tant  est  même  qu'il  y  eo  ait  une  qui 
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cédure,  dont  les  frais  incombent  &  l'association,  sera 
réglée  par  ordonnance  impériale  (S  50). 

Il  a  été  dit  plus  haut  quelles  sont  les  décisions  du  tri- 
bunal arbitral  qui  sont  définitives,  et  quelles  sont  celles 
susceptibles  d'un  recours  à  TofiSce  d'assurances.  Ce 
recours  n'en  arrête  pas  Texécution. 

S'il  se  produit  un  changement  important  dans  les  cir- 
constances qui  ont  motivé  la  fixation  de  Tindemnité,  par 
exemple,  si  le  blessé  redevient  capable  de  travailler  ou 
^  6*il  meurt,  il  peut  être  procédé  à  une  nouvelle  fixation. 

Les  frais  de  traitement  et  d'enterrement  doivent  être 
payés  huit  jours  après  leur  fixation.  Les  secours  aux 
blessés  et  aux  familles  sont  payés  mensuellement  au 
commencement  du  mois. 

L'association  peut  indemniser  par  un  capital  les  étran* 
gers  qui  quittent  définitivement  l'Empire. 

Les  créances  résultant  pour  les  ayants  droit  des 
prescriptions  de  cette  loi  ne  peuvent  être  saisies  ni 
cédées  &  des  tiers. 

Payement  des  indemnités  par  la  poste.  —  Le  paye- 
ment des  indemnités  fixées  d'après  la  loi  a  lieu  par 
radministration  des  postes,  et,  en  général,  par  le  bureau 
de  poste  de  la  localité  qu'habite  l'ayant  droit  (S  69). 

L'administration  des  postes  ouvrira  un  compte  d'avances 
&  chaque  association  (Exposé  des  motifs)  dont  le  relevé 
sera  adressé  à  celle-ci  dans  un  délai  de  deux  mois  après 
la  fin  de  Tannée  comptable  (§  70),  et  devra  être  réglé  par 
elle  dans  un  délai  de  trois  mois  (S  75)  {*).  En  cas  de  non 

siège  d'après  la  nouvelle  loi  du  iO  décembre  i884,  tandis  qu*en 
Allemagne  on  a  eu  soin  d'assurer  le  départage  des  voix  en  attri- 
buant la  présidence  à  un  fonctionnaire  public,  étranger  aux  deux 

parties. 
(*}  Ces  avances  sans  intérêts  constituent  par  Tabsence  des 

intérêts  une  subvention  de  TËlat. 


i 
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payement,  l'office  d'assarances  pent  procéder  k  l'exécu- 
tion p^H"  ^'0Î8  administrative. 

Pour  ce  qui  concerne  spécialement  les  mines,  les  asso- 
ciatioi^s  minières  peuvent'  décider  par  leurs  statuts  que 
le  payement  des  indemnités  sera  effectué  par  les  caisses 
niinièros  (S  94). 

Rép'irtïtion  des  'frais  entre  les  associés.  —  La  répar- 
tition annuelle  des  frais  occasionnés  par  les  indâmnités 
et  pur  l'administration  de  l'association  a  lieu  par  le  comité 
sur  l:\  base  des  renseignements  fournis  par  les  associés 
CSS7t,72). 

Les  associés  peuvent  contester  le  bien-fondé  de  la 
fL\ati<.in  de  leur  versement  auprès  du  comité,  et  ils  ont  un 
recours  contre  ces  décisions  auprès  de  l'office  d'assu- 
rances, qui  toutefois  ne  peut  y  donner  suite  qu'en  cas  de 
faute  de  calcul  ou  da  fausse  application  du  tarif  de  dan- 
gers (s  73). 

Les  l'OQtributions  irrécouvrables  retombent  à  la  charge 
de  ras9ociation  et  sont  à  répartir  l'année  suivante  (  74). 

C'JMptabiHté  des  associatûms.  —  Les  recettes  et 
dépii'iises  des  associations  relatives  k  l'assurance  doivent 
fairu  1  objet  d'une  comptabilité  spéciale.  Les  fonds  des 
associations  doivent  également  être  gardés  séparément. 
Les  fonds  disponibles  doivent  être  déposés  dans  des 
caisses  d'épargne  publiques  ou  avec  les  sécurités  pres- 
crites pour  les  fonds  de  pupilles  {S  76). 

Tons  tes  ans  l'office  d'assurances  de  l'Empire  doit 
pr^senterauAeicAsto^  on  relevé  des  comptes  des  diverses 
associations  professionnelles  (S  77). 

Mi-.'^iires  préventives  d'accidents.  Surveillance  de» 
cx/i!<'i/aUom  par  rassoeiation.  —  J'ai  expliqué  que  les 
assouiations  pouvaient  prescrire  des  mesures  préventives 
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contre  les  accidents  pour  les  exploitations  qui  y  parti- 
cipent, avec  le  concours  des  représentants  des  ouvriers. 
Les  procès -verbaux  des  conférences  y  relatives  indi- 
quant les  votes  émis  doivent  être  communiqués  à  Toffice 
d'assurances. 

La  loi  stipule  également  que  les  arrêtés  que  pren- 
draient les  autorités  pour  prévenir  les  accidents  dans 
certaines  branches  d'industries  ou  d'exploitations,  seront 
communiqués  pour  avis  aux  comités  d'association  assistés 
des  délégués  des  ouvriers,  s'il  n'y  a  pas  pérU  en  la 
demeure. 

J*ai  aussi  indiqué  la  surveillance  que  les  associations 
peuvent  exercer  sur  les  exploitations  par  des  délégués. 
Ceux-ci  peuvent  demander  l'intervention  de  l'autorité 
administrative  inférieure  pour  infliger  des  amendes  jusqu'à 
375  francs  (300  marcs)  aux  industriels  qui  ne  leur  per- 
mettraient pas  rentrée  dans  leurs  ateliers  ou  exploitations, 
ou  qui  ne  leur  communiqueraient  pas  les  livres  dont  ils 
sont  autorisés  à  prendre  connaissance  ($  82). 

Les  membres  des  comités  et  les  délégués  chargés  de 
la  surveillance,  sont  ainsi  que  les  experts,  tenus  à  la 
discrétion  sur  les  faits  qu'ils  constatent  dans  les  exploi- 
tations ;  il  leur  est  défendu  d'imiter  des  secrets  profes- 
sionnels ;  ils  sont  assermentés  à  cet  effet  (S  84).  Ceux  qui 
auraient  trahi  des  secrets  professionnels  venus  à  leur 
connaissance  dans  l'exercice  de  leurs  fonctions  seront, 
sur  la  demande  seulement  des  exploitants  intéressés,  con- 
damnés à  une  amende  jusqu'à  1.875  francs  (1.500  marcs) 
et  à  la  prison  jusqu'à  trois  mois  ($  107). 

Dans  le  cas  où  ils  auraient  intentionnellement  trahi 
de  pareils  secrets  pour  nuire  à  l'exploitant,  ou  dans  le 
cas  où  ils  auraient  imité  des  procédés  tenus  secrets,  les 
membres  des  comités,  délégués  ou  experts,  seront  punis 
de  la  prison. 

S'ils  agissent  ainsi  pour  se  procurer  à  eux-mêmes  ou 
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Il  d'autres  des  avantages  pécuniaires,  ils  peuvent  être,  en 
outre,  punis  d'amendes  ju3qu'à3.750  francs  {3.000  marcs) 
(S  108). 

L'exploitant  qui  craint  des  indiscrétions  de  la  part  du 
délégtiù  de  l'association  peut  demander  l'inspection  de 
son  exploitation  par  un  autre  expert,  à  ses  frais.  Il  pro- 
pose, à  cet  effet,  au  comité  plusieurs  personnes  ;  &  défaut 
d'entente,  l'office  d'assurances  décide  (S  83). 

Loi  ilélégués  sont  tenus  de  donner  aux  autorités  char- 
gées lie  la  surveillance  (inspecteurs  de  fabriques,  employés 
de  r administration  des  mines)  à  leur  requête  des  rensei- 
gnements sur  les  résultats  de  leur  surveillance  sous  peine 
daïiiendes  jusqu'à  125  francs  à  infliger  par  l'office  d'assu- 
ranix--^   S  85). 

Le^  irais  de  la  surveillance  incombent  aux  associations. 
TQutcfiJÎa  le  comité  peut  réclamer  aux  exploitants  les  frais 
qu'ils  auraient  occasionnés  en  manquant  à, leurs  obliga- 
tions (S  86). 

Office  èCassurances  de  l'Empire.  Compétence.  —  L'office 
d'a^su  l'^inces  de  l'Empire  dont  la  constitution  a  été  indiquée 
(pa,gc  >;G6),  est  chargé  de  surveiller  l'exécution  de  la  loi. 
Son  sv^B  est  &  Berlin. 

Les  [uembres  temporaires  sont  nommés  pour  quatre 
ans,  ainsi  que  deux  remplaçants  pour  chacun  d'eux. 

Les  employés  de  l'office  sont  nommés  par  le  chancelier 
do  l'Empire. 

L'ollice  surveille  l'observation  de  toutes  les  prescrip- 
tions lIo  la  loi  et  des  statuts.  11  peut  exiger,  sous  peine 
d'amendes  jusqu'à  1.250  francs  (1.000  marcs),  la  commu- 
nication par  les  associations  de  tous  leurs  livres  et  cor- 
respondances (S  88). 

Ses  décisions  ne  sont  susceptibles  d'appel  que  dans  les 
cas  spéciaux  prévus  par  la  loL 

11  décide,  sauf  les  droits  des  tiers,  sur  les  droits  et 
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obligations  des  organes  des  associations,  sur  Tinterpré* 
tation  des  statuts  et  sur  la  validité  des  élections.  Il  peut 
infliger  des  amendes  jusqu'à  1.250  francs  (1.000  marcs) 
aux  organes  des  associations  en  cas  d'inobservation  des 
prescriptions  légales  et  statutaires. 

La  procédure  de  Toffice  d'assurances  sera  réglée  par 
ordonnance  impériale. 

Dans  plusieurs  cas,  indiqués  au  §  90,  ses  décisions  ne 
sont  valables  que  lorsque  cinq  membres,  dont  le  président 
et  un  délégué  au  moins  des  comités  d'associations  et  des 
ouvriers,  sont  présents,  et  notamment  lorsqu'il  s'agit  de 
recours  contre  les  décisions  des  tribunaux  arbitraux  et 
de  l'approbation  de  mesures  préventives  contre  les  acci- 
dents (§  90), 

Les  frais  d'entretien  de  l'office  d'assurances  sont  sup- 
portés par  l'Empire. 

Offices  d assurances  spéciaux  des  pays  fédérés.  —  Les 
divers  États  peuvent  établir  à  leurs  frais  des  offices 
d'assurances  spéciaux  pour  les  charger  de  la  surveillance 
des  associations  comprises  dans  les  limites  de  ces  États 
(S  92).  Ces  offices  se  composeront  d'au  moins  trois  membres 
stables  nommés  à  vie  par  le  souverain  du  pays,  et  de 
quatre  membres  temporaires  délégués  des  associations  et 
des  ouvriers,  comme  dans  le  cas  de  l'office  de  l'Empire. 

Responsabilité  des  exploitants  et  de  leurs  employés.  -* 
Nous  avons  vu  (pages  368, 369)  comment  la  responsabilité 
des  exploitants  et  de  leurs  employés  est  strictement 
limitée  par  la  loi  (S  95).  Lorsqu'un  jugement  correctionnel 
attribue  l'accident  à  une  faute  volontaire  ou  à  la  négli- 
gence professionnelle  d'un  exploitant  ou  d'un  de  ses 
employés,  les  ayants  droit  peuvent  exiger,  au  lieu  d'une 
pension  de  secours,  le  capital  correspondant  (§  96).  Les 
sociétés  par  actions  et  autres  répondent  comme  «  exploi- 

Tome  VUI,  18S5.  tS 
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tants  »  du  fait  des  membres  de  leurs  administrations  ou 
de  leurs  liquidateurs. 

Dans  le  cas  où  Tauteur  de  Taccident  serait  mort  ou 
absent,  ou  lorsque  par  tout  autre  motif  relatif  à  sa  per« 
sonne  le  jugement  correctionnel  n'aurait  pu  être  rendu, 
les  intéressés  peuvent  néanmoins  faire  valoir  leurs  pré* 
tentions  (S  97). 

Responsabilité  de  tiers.  —  La  responsabilité  des  tierces 
personnes  qui  auraient  occasionné  Taccident  se  juge 
d'après  les  lois  existantes.  Les  associations,  en  tant 
qu'elles  sont  obligées  à  indemnité  envers  les  ayants  droit 
prennent  la  pface  de  ceux-ci  vis-à-vis  des  tiers. 

Dispositions  diverses,  —  Il  reste  à  mentionner  diverses 
dispositions  de  la  loi. 

Il  est  interdit  aux  associations  et  aux  exploitants  de 
limiter  ou  de  restreindre  par  contrat  ou  règlement  l'ap- 
plication des  mesures  prescrites  par  la  loi,  au  détriment 
des  assurés.  De  pareilles  restrictions  seraient  nulles  de 
plein  droit  (S  99). 

Cette  prescription  a  pour  but  d'empêcher  que  les 
charges  créées  par  la  loi  ne  tombent  sur  les  assurés  ; 
elle  ne  parait  pas  très  utile,  car  si  Texploitant  voulait 
obtenir  ce  résultat  il  n'aurait  qu'à  diminuer  les  salaires, 
ce  que  la  loi  ne  peut  pas  empêcher. 

Les  droits  et  obligations  résultant  pour  les  exploitants 
de  contrats  antérieurs  avec  des  sociétés  d'assurances 
seront  transférés  sur  leur  demande  aux  associations 
dont  ils  feront  partie  (S  100). 

Les  autorités  publiques  sont  tenues  de  déférer  aux 
demandes  que  leur  feraient  l'office  d'assurances  de  l'Em- 
pire, les  comités  des  associations  et  les  tribunaux  arbi- 
traux pour  l'exécution  de  la  loi  (S  101). 

Toutes  les  procédures  et  tous  les  actes  des  tribunaux 
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d'arbitrage  ainsi  que  tous  les  actes  extrajudiciaires  rela- 
tifs aux  contestations  entre  les  associations  et  les  assurés 
sont  affranchis  de  tous  droits  et  timbres  (S  102). 

Avant  de  passer  à  l'application  de  la  loi  aux  mines, 
j'indiquerai  ici,  à  titre  de  renseignement,  les  chiffres  qu'a 
donnés  le  relevé  des  avis  des  exploitants  relativement 
aux  nombres  d'exploitations  industrielles  et  aux  nombres 
d'ouvriers  à  assurer  d'après  la  loi  dans  tout  TEmpire  et 
en  Prusse  spécialement. 


Prusse. 
Empire 


NOMBRE  D'EXPLOITATIONS 


de  mines, 
usines, 
salines, 

tourbières. 


1464 
3.230 


de  tontes 
industries. 


85.054 
156.529 


NOMBRE  D'OUVRIERS 


de  mines, 
usines, 
salines, 

tourbières 


432.713 
506.340 


de  toutes 
industries. 


1.693.856 
2.776.891 


L'office  d'assurances  de  TEmpire,  admettant  que  certains 
chiffres  sont  trop  bas,  estime  à  3.110.000  le  nombre  des 
personnes  qui  seraient  appelées  à  jouir  du  bénéfice  do^ 
Uloi. 

Ajoutons  que,  parmi  les  exploitations  minières,  1.460 
avec  315.713  ouvriers  en  Prusse  et  1.729  avec  353.475 
dans  tout  TEmpire,  font  partie  d'unions  minières  (pour 
les  caisses  de  secours  et  de  pensions  de  mineurs). 

TROISIÂME  PARTIE. 

f  Applie«tloii  de  la  lot  da  15  Juin  1883 

aux  minMb 


Ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment,  la  principale 
parmi  les  prescriptions  de  la  loi  sur  Fassurance  contrt 
les  maladies  qui  s'applique  aux  caisses  minières  est  celle 
relative  aux  allocations  à  accorder. 
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Pour  ce  qui  concerne  le  traitement  et  les  médicaments, 
le  miiiiiDam  légal  est  atteint  dans  toutes  les  caisses  exis- 
tantc-s.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  salaire  de 
maladie  lequel,  d'après  la  loi  de  1883,  doit  être  de 
50  p.  100  du  salaire  journalier  moyen  de  la  classe  h 
Iaqu(3lle  appartient  le  participant  malade. 

A  u'/tnentation  des  salaires  de  maladie.  —  Actuellement 

la  situation  est  telle  que  : 

p.  iw 
37  V«rnn«aveG  78.399  menibresdonaeiitrooins de.  .  30 
:W      —      avec  107.751       —  —  —       de.  .     30  h  40 

27      —     tveo    94.818       —  —  —       de.  .     40  à  50 

ei  8     —     avec   H.023      —         —         —      de.  .       50 

La  moyenne  générale  de  tous  les  Vereine  est  de 
30  p.  lOO  (tableau  n"  3);  et  la  somme  des  salaires  de 
mala^lle  payés  en  1883  étant  de  2.000.000  de  francs, 
cotto  somme  serait  accrue,  d'après  la  nouvelle  loi,  de 
1.33:t.333  francs,  soit,  pour  308.283  membres,  de  4',30 
par  membre,  et  par  suite,  patrons  et  ouvriers  auraient 
à  vûi-^ier  en  moyenne  2', 15  do  plus  par  ouvrier. 

Ciinime  exemple  spécial,  nous  citerons  le  Verein  de 
SaarbrUck.  Pour  celui-ci,  le  salaire  de  maladie,  d'après 
les  anciens  statuts,  n'est  que  de  25  p.  100  du  salaire 
ordiiiiLire;  il  est  vrEÙ  qu'il  est  toncbé  dès  le  premier  jour 
de  hi  maladie,  et  les  dimancbes  et  fStes  comme  les 
autros  jours.  En  tenant  compte  de  ces  circonstances,  on 
a  calculé  que  l'augmentation  de  dépenses  pour  cbacune 
des  aimées  1877  à  1881  serait  d'environ  150.000  francs, 
soit,  par  membre  actif  et  par  an,  de  6',45,  tandis  que  le 
total  do  la  dépense  pour  1881  a  été  de  183.785  francs, 
soit,  par  membre  actif,  de  7',98. 

L';iugmentation  de  dépense  obligerait  donc  &  une  aug- 
mentation des  contributions  de  3')20,  tant  pour  les  exploi- 
tants que  pour  les  ouvriers. 


i 
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Quant  au  salaire  moyen  de  maladie,  qui  a  été  à  Saar- 
brûck  de  0',97  en  1883,  il  monterait  à  l'avenir  à  l',94,  et 
pour  cette  année  Taugmentation  de  dépenses  serait  en- 
core plus  considérable  que  celle  indiquée. 

L'augmentation  des  secours  d'enterrement  sera  limitée 
à  un  nombre  restreint  de  caisses  minières.  En  général, 
les  caisses  minières  n'admettaient  pas  les  femmes  comme 
participants:  la  loi  sur  les  maladies  oblige  à  les  admet- 
tre aux  caisses  de  maladie  ;  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'y  arrêter 
ici. 

Une  modification  qui  résultera  probablement  pour  les 
caisses  minières  de  l'application  de  la  loi  sur  l'assurance 
contre  les  maladies,  c'est  la  séparation  des  caisses  en 
caisses  de  maladie  et  caisses  de  pensions.  Cette  sépara- 
tion, déjà  obligatoire  dans  l'ancien  dUché  de  Nassau, 
s'imposera  sans  doute  sous  peu  partout,  et  il  est  proba- 
ble que,  suivant  la  tendance  manifestée,  les  caisses  de 
maladie  seront  restreintes  à  de  petits  districts  ou  même 
aux  diverses  exploitations  tant  soit  peu  importantes. 
L'administration  du  Verein  de  Saarbrttck  en  particulier 
avait  déjà  préparé  des  modifications  aux  statuts  en  vue 
de  cette  division,  mais  les  anct>ris  ne  les  ont  pas  accep- 
tées pour  le  moment  et  préfèrent  attendre  Tépoque  du 
l"  janvier  1887  où  les  prescriptions  de  la  loi  sur  les  ma- 
ladies deviennent  seulement  obligatoires  pour  les  caisses 
minières.  Au  contraire,  les  caisses  de  pensions  parais- 
sent devoir  suivre  le  mouvement  inverse ,  et,  si  elles  ne 
viennent  pas,  par  suite  de  la  législation  projetée  sur  les 
pensions,  à  être  réunies  pour  tout  l'Empire,  il  est  à  pré- 
sumer qu'elles  entreront  au  moins  dans  des  rapports  de 
mutualité  par  réassurance  ou  autrement,  et  qu*ainsi  sera 
réalisée  une  grande  association  dont  la  solidité  ne  pour- 
rait être  mise  en  danger  que  par  des  catastrophes  attei- 
gnant une  grande  partie  de  l'Empire  et  qu'elles  pourront 
fonctionner  sûrement  sans  qu'il  soit  besoin  de  constituer 
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des  fmids  de  réserve  qui  exigeraient  des  contributiona 
ruinoiises  pour  l'industrie. 

Ob-i'^rvons  d'ailleurs  que  cette  division  des  caisses  a 
remontré  des  objections  sérieuses  parmi  les  exploitants. 
Nous  I  pouvons  ce  qui  suit  dans  une  pétition  adressée  au 
ministre  par  M.  Stumm,  grand  exploitant  de  mines  et 
d'u^ini/s  et  membre  du  Reichstag,  contre  cette  division: 
Il  l.;i.  tendance  de  toutes  les  lois  spéciales  créées  main- 
teTi:Liii  est  de  substituer  des  prescriptions  très  précises, 
tivs  limitées,  sur  les  allocations  à  la  plus  grande  liberté 
actiii'Ue  laissée  pour  ces  allocations,  et  cela  est  néi-ea- 
sairi' ,  en  effet,  si  on  sépare  nettement  les  caisses  de 
m^ihiiiie^  d'accidents  et  de  pensions.  Mais  l'essence  des 
K?i"/'pscha/lsvereme  consiste  précisément  dans  la  réunion 
dt>  -icours  de  maladie  et  d'invalides  avec  d'autres  bé- 
nuli'  '  s,  accordés  d'ailleurs  suivant  les  besoins  en  quan- 
titr  variable.  Les  lois  sur  l'assurance  contre  la  maladie 
et  <<iiitre  les  accidents  ne  prévoient  pas  de  mesures 
exil  Kirdinaires;  il  en  sera  probablement  de  même  de  la 
loi  sur  les  pensions.  Si  nous  séparons  nos  caisses  miniè- 
res nettement  en  plusieurs  parties,  les  Kftappschafts~ 
vprrii'e  perdent  l'importance  qu'ils  ont  précisément,  au 
poiiii  de  vue  social,  par  leur  organisation.    » 

(lis  observations  paraissent  justes,  mais  la  lé^slation 
n'en  ;t  tenu  compte  qu'en  prescrivant  pour  les  mines,  pour 
le  moment  seulement,  la  séparation  des  accidents. 

l>  qu'il  faut  retenir,  c'est  qu'en  principe  les  exploi- 
tants allemands  considéraient  eo  général  les  Knapp- 
sc/"if/svereine,  non  comme  des  associations  d'assurances 
cou  lie  les  maladies  et  les  accidents  et  pour  les  pensions, 
mais  comme  des  associations  de  secours,  ce  mot  ne  de- 
vant pas  d'ailleurs  être  compris  comme  secours  d'indi- 
gririic.  Cela  implique  aussi  que  l'on  ne  pensait  pas  qu'elles 
crc;i  ssent  des  droits  fixes  quant  &  leur  quotité  aux  mem- 
bres sur  les  allocations  prévues,  mais  des  droits  éventuels 
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seulement,  les  allocations  pouvant  être  diminuées  si 
l'état  de  la  caisse  l'exigeait. 


d«  Applicatioii  de  la  loi  du  6  Juillet  1883 

aux.  mines* 


Le  S  94  de  la  loi  prescrit  que  les  entrepreneurs  d'ex- 
ploitations industrielles  faisant  partie  d'unions  minières 
poarront,  sur  la  proposition  de  leurs  comités  d*adniinis- 
tration,  être  réunies  par  le  conseil  fédéral  en  «  associa- 
tions professionnelles  minières  ». 

Lors  des  réunions  des  délégués  de  toutes  les  unions 
minières  des  caisses  de  secours  et  de  pensions,  à  Berlin, 
on  avait  en  général  manifesté  le  désir  de  ne  former  qu'une 
seule  grande  association  professionnelle  minière  pour 
tout  l'Empire  ;  une  très  grande  majorité ,  c*est-à-dire 
69  unions  minières  comprenant  242.560  ouvriers  avaient 
voté  dans  ce  sens.  Toutefois  les  exploitants  de  la  Saxe  et 
ceux  de  la  Silésie  supérieure  ne  s'étaientpas  joints  à  ce  vote, 
les  premiers  parce  qu'en  Saxe  certaines  exploitations  ne 
font  pas  partie  d'unions  minières  [Knappschaftsvereine)^ 
les  caisses  minières  de  secours  et  de  pensions  n'étant 
pas  prescrites  par  la  loi,  et  parce  que  ces  exploitations 
se  trouveraient  ainsi  exclues  de  l'association  générale, 
les  seconds  par  ce  qu'en  Silésie  certaines  mines  de  fer,  qui 
ne  tombent  pas  sous  l'application  de  la  loi  des  mines  de 
1865,  ne  font  pas  non  plus  partie  des  Knappschaftsver- 

m 

Le  conseil  fédéral  a  décidé  néanmoins  que  les  exploi- 
tations minières  de  la  Saxe  et  de  la  Silésie  devaient  ren- 
trer dans  Tassciation  générale. 

Cette  association,  constituée  sous  le  nom  de  :  associa- 
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tion  professionnelle  des  corporationa  minières  (*)  et  dont 
les  statuts  sont  trop  développés  pour  pouvoir  entrer  dans 
1g  détail  de  son  organisation ,  comprend  donc  toutes  les 
exploitations  minières  de  l'Empire,  ce  qui  lui  donnera 
n.ilurellement  une  très  grande  solidité,  même  pour  le  cas 
DÛ  l'industrie  des  mines  viendrait  à  péricliter  dans  certains 
districts. 

(Où  a  exclu  de  l'association  les  usines  &  fer  qui  en  for* 
iiifnt  une  spéciale). 

L'association  est  divisée  en  hait  sections  dont  six  poor 
la  Prusse  et  les  petits  États,  une  pour  la  Saxe  et  une  pour 
Kl  Bavière,  le  Wurtemberg  et  Bade. 

Les  affaires  de  l'association  sont  gérées  : 

1°  Par  l'assemblée  générale  composée  de  délégués  des 
sertions  à  raison  de  1  par  5.000  personnes  assurées. 
Cliiique  branche  d'industrie  occupant  5.000  assurés  doit 
iiU-e  représenté  par  un  délégué  au  moins; 

2"  Par  le  comité  du  Fassodation  composé  de  seize 
membres  élus  par  l'assemblée  générale  dans  son  sein  ou 
parmi  les  anciens  des  caisses  minières.  Chaque  section 
iluit  être  représentée  au  comité  par  un  membre  an 
moins  ; 

3°  Par  Vassemblée  de  section  composée  de  tous  les 
membres  de  la  section,  c'est-à-dire  de  tous  les  exploi- 
tanla  ou  de  leurs  fondés  de  pouvoir; 

4°  Par  les  comités  de  section  composés  de  trois  mem- 
bres au  moins  nommés  par  l'assemblée  de  section  dans 
son  milieu  ou  parmi  les  OTidens  ; 

5"  Par  les  hommes  de  confiance  nommés  par  les  comi- 
tés de  section  et  qui  sont  les  organes  locaux  de  l'asso- 
ciation. 

L'assemblée  de  section  nonmie  les  tissesseurs  aux  tn~ 
bnnattx  arbitraux 

<*)  Knappickit/tfBsruftgenottftuchaft. 
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Les  représentants  des  ouvriers  sont  élus  parmi  les 
anciens  des  caisses  minières. 

Les  frais  résultant  chaque  année  de  l'application  de 
la  loi  sont  supportés  par  chaque  section  pour  son  rayon 
en  tant  qu'ils  ne  dépassent  pas  de  10  p.  100  la  dépense 
annuelle  normale  de  la  section  exprimée  en  pour  cent 
du  total  des  salaires  de  cette  section.  La  dépense  annuelle 
normale  est  fixée  pour  chaque  section  par  rassemblée 
générale  de  l'association.  Si  les  frais  dépassent  le  taux 
indiqué,  V excédant  incombe  en  entier  à  t association  en 
général. 

Les  mesures  préventives  d'accidents  sont  prescrites 
par  l'assemblée  générale. 

Le  classement  des  exploitations  dans  les  tarifs  de 
danger  d'où  résulte  la  quotité  de  leurs  versements,  a 
lieu  par  le  comité  de  l'association  sur  la  proposition  des 
comités  de  section. 

Les  indemnités  dues  aux  victimes  d'accidents  sont 
fixées  par  les  comités  de  section. 

Le  comité  de  section  nomme  aussi  les  délégués  qui 
surveillent  les  exploitations. 

La  loi  doit  être  mise  en  vigueur  au  mois  d'octobre  1885. 
Il  sera  très  intéressant  de  connaître  les  tarifs  de  danger 
établis  et  le  classement  des  exploitations  dans  ces  tarifs. 

L'office  d'assurances  de  TEmpire  devant  tenir  une 
statistique  détaillée  des  accidents  et  des  comptes  des 
associations,  il  sera  également  intéressant  de  suivre  plus 
tard  les  résultats  produits  par  l'application  de  la  loi. 

Si  l'on  examine  maintenant  quelles  seront  les  consé- 
quences de  la  loi  au  point  de  vue  des  charges  des 
eaisses  minières  d'une  part  et  des  exploitants  d'autre 
part,  on  reconnaît  que  les  premières  seront  en  très 
grande  partie  dégagées  des  charges  résultant  des  acci- 
dents (pour  les  accidents  à  venir  bien  entendu  seulement), 
tandis  que  la  charge  des  exploitants  ne  laisse  pas  d'être 
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sérieuse.  Nous  donnons  ci-dessous,  pour  la  Prusse,  une 
comparaison  des  montants  des  dépenses  occasionnées  par 
les  accidents,  d'après  les  taux  actuels,  aux  caisses  mi- 
nières, et  d'après  les  taux  prévus  par  la  nouvelle  loi, 
aux  caisses  minières  et  à  l'association  ('). 
Par  mille  ouvriers  employés  on  doit  payer  : 
1"  Pour  les  cas  d'accidents  occasionnant  moins  de 
treize  semaines  d'incapacité  de  travail  : 


SalaireB  de  maladie  et  frais  de  traite- 


TlDI  UtMlt. 

2.286  fr. 


2.910  fr. 


2°  Pour  les  cas  de  plus  de  treize  semaines  : 

a.  Salaires  de  maladie  et  frais  de  trai- 

tement   6*0  fr,  98*  fr. 

b.  PeD&ioas  d'JDvalides 3.736  6.16S 

c.  —        de  veuYCB 3.380  3.177 

d.  —       d'orpbeliDS 1.152  S.ïS* 

Ensemble  pour  ces  derniers  cas 8.908  tr.      12.680  tr. 

Total  pour  tous  les  cas 11.13*  tr.      16.(90  tr. 

Donc,  d'après  les  taux  actuels,  les  caisses  minières 
accordent  72  p.  100  des  taux  prévus  par  la  loi. 

I^es  chiffres  ci-dessus  (")  ont  été  obtenus  en  partant 
des  suivants  ; 


I')  Ces  chiffres  sont  extrails  d'un  tableau  joint  au  mémoire 
présenté  au  chancelier  de  l'Rnipire  par  l'Uaion  allemande  des 
caisses  minières  dpja  citée.  Ils  sont  le  résultat  de  la  statistique 
de  tous  les  accidenls  survenus  dan»  le  plus  Rrand  nombre  des 
diverses  exploitations  de  mines  de  l'Empire  en  1880,  comprenant 
830  090  ouvriers. 

<"]  Ces  chiffres  comprennent  oatarellemeRl  U  charge  totale 
résultant  des  accidents  d'une  aniiée,  c'i-sl  à-dire  le  montant  des 
truis  de  traitement,  des  xaiaires  de  msladie,  des  pen«ions  d'ia- 
vaiidtts,  de  veuves  et  d'or^héhns,  ces  pensions  étunt  comptées 
pour  la  durée  probable  moyeone  résultant  des  stetistiques. 
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TAUX  rUTUES 

an-dessous       au-âessas 

TAOX  ACTDIL8.  de  de 

13  semaines.    13  semaines. 

a.  Salaire  journalier  moyen  de  maladie.       I',125  l',615  ff^QO 

Frais  de  traitement  et  médecine.  ...       0 ,50  0  ,S0  0 .50 

Totol  par  Jour  de  maladie l',G25  Sf.125  ^j50 

è.  Pension  moyenne  journalière  d'un  inya* 
lide: 
Districts  de  Breslau,  Halle,  ClausthaL       l'.OO 

—  de  Dortmund 1 ,40        |  »  Sf,00 

—  de  Bonn 1 ,25 

e.  Pension  moyenne  de  yeuve  66,66  p.  100 

de  celle  dps invalides,  soit. 0,80  »  0,62 

d.  Secours  d'orpheline 0,162  »  0,312 


I 


On  a  admis  pour  l'établissement  de  ces  divers  chiffres 
unitaires  que  le  salaire  journalier  moyen  des  ouvriers 
est  de  3',25  (2°"",60)  et  le  gain  moyen  annuel  des 
assurés  (parmi  lesquels  les  employés)  de  900  francs 
(720  marcs)  pour  300  jours  de  travail. 

Les  conséquences  à  tirer  de  ces  chifiEres  sont  les 
suivantes  : 

Les  charges  totales  (on  n*a  pas  tenu  compte  des 
secours  aux  ascendants,  n'ayant  aucune  base  pour  les 
évaluer)  résultant  des  accidents  montent  de  IV,H  par 
ouvrier  actif  à  15',47;  elles  augmentent  donc  de  4',33 
ou  de  39  p.  100. 

Les  charges  sont  partagées  comme  suit  : 

Aetnellement.  D'après  la  lot. 

IOnvriers  •  •  •   (  8^«57  (  i'»tt 

11 ,14   I  2^,^  I 

Exploitants.  .   (  5^,57  (  l',45  i      , 

Associations,  c'est-à-dire  exploitants  .  12 ,57  }    *  ' 

llMi  15',i7 

Donc  la  charge  des  caisses  minières  se  réduit  de  il ',14 
à  2',91  par  ouvrier  actif,  et  la  part  contributive  des 
ouvriers,  qui  est  en  général  de  50  p.  100  des  dépenses 
des  caisses  minières,  se  réduit  de  5^57  à  1^45,  ou,  le 
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salaire  annuel  étant  compté  de  900  francs,  de  0,63  p.  100 
&  0,16  p.  100  de  ce  salaire. 

Au  contraire,  la  charge  des  exploitants  monte  de  5',57 
par  ouvrier  actif  h  14',02,  soit  une  augmentation  de  8',45 
par  ouvrier  actif. 

Cette  augmentation  de  charges  devra  se  retrouver 
dans  le  prix  de  vente  des  produits,  wiisi  que  l'indique 
l'exposé  des  motifs  de  la  loi  et  que  le  supposent  égale- 
ment toutes  les  personnes  compétentes  que  j'iù  con- 
sultées &  ce  sujet. 

Si  nous  appliquons  ce  chifEre  de  8',45  d'augmentation 
spécialement  aux  mines  de  charbon,  nous  trouvons  que, 
pour  les  179.579  ouvriers  mineurs  des  exploitations  de 
charbon  en  Prusse,  en  1883,  l'augmentation  des  dépenses 
des  exploitants  serait  de  1.517.442  fr.  (1.215.750  marcs), 
qui,  répartie  sur  une  production  de  50.600.000  tonnes 
augmenterait  le  prix  de  la  tonne  de  30  centimes.  Le 
prix  moyen  de  la  tonne  de  charbon  ayant  été,  en  1883, 
de  6',30  {S""" ,04),  l'augmentation  correspondrait  à 
5  p.  100  de  la  valeur.  C'est  là  une  augmentation  con- 
sidérable, surtout  dans  les  circonstances  actuelles,  et 
que  l'on  ne  fera  pas  accepter  aux  consommateurs  du 
jour  au  lendemain.  Du  reste,  il  faut  observer  que  ce 
Q'est  pas  dès  les  premières  années  qu'one  charge  pareille 
incombe  aux  exploitants,  puisqu'ils  n'ont  pas  à  fournir 
le  capital  nécessaire  pour  assurer  les  pensions,  mais  à 
faire  face  seulement  au  paiement  des  pensions  de  l'année 
et  que  c'est  seulement  d'une  manière  successive  que  les 
dépenses  augmentent,  bien  que  les  majorations  prévues 
pour  constituer  le  fonds  de  réserve  soient  les  plus  fortes 
dans  les  premières  années.  Pour  se  rendre  compte  des 
dépenses  des  premières  années,  il  faudrait  tenir  compte 
de  la  mortalité  des  divers  pensionnés.  D'après  un  calcul 
superficiel  que  nous  avons  fait,  il  semblerait  que,  sa\if 
pour  les  deux  preniiàres  années,  les  majorations  prévues 
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pour  la  constitution  du  fonds  de  réserve  feront  monter 
les  dépenses  dans  les  années  suivantes  au  delà  du  chiffre 
normal  de  15',47  par  ouvrier  actif  indiqué  plus  haut. 

Quant  aux  changements  que  la  loi  sur  les  accidents 
produira  sur  les  allocations,  nous  voyons,  d'après  les 
chiffres  donnés  plus  haut,  que  : 

1^  Le  salaire  des  blessés  est  porté  d'une  moyenne  de 
l',125  à  r.625  pour  les  5  premières  semaines  (*)  payé 
par  les  caisses  de  malades;  2  francs  pour  le  temps 
ultérieur,  dont  les  caisses  de  malades  paient  l',625 
pendant  8  semaines,  les  exploitants  eux-mêmes  payant 
la  différence  pendant  ce  temps,  c'est-à-dire  0^375;  au 
bout  de  13  semaines  les  2  francs  sont  payés  par  les 
associations  professionnelles  ; 

2^  Le  taux  des  pensions  d'invalides  est  augmenté  par 
la  nouvelle  loi  de  60  p.  100  environ  des  taux  actuels, 
étant  porté  d'une  moyenne  de  l',25  à  celle  de  2  francs, 
c'est-à-dire  à  66,66  p.  100  du  salaire; 

3^  Le  taux  des  pensions  de  veuves  est  un  peu  abaissé 
par  la  nouvelle  loi,  de  80  à  62  centimes  ;  mais  comme  les 
caisses  minières  conserveront  sans  doute  leurs  anciens 
taux  de  pensions,  elles  paieront  le  surplus; 

4^  Les  pensions  d'orphelins  sont  presque  doublées  et 
portées  de  0',162  à  0',3i2. 

Tels  seront,  d'après  les  données  suffisamment  exactes 
que  Ton  a  pour  les  mines,  les  résultats  qui  découleront 
de  l'application  de  la  loi  sur  l'assurance  contre  les  acci- 
dents. 

Si  nous  reprenons  maintenant  dans  l'ensemble  les 
modifications  qui  résultent  pour  les  caisses  minières, 
pour  les  ouvriers  et  pour  les  exploitants  de  l'application 
des  nouvelles  lois,  nous  trouvons  : 


(*)  50  p.  100  du  salaire  normal  diaprés  la  loi  sur  Tassurance 
contre  les  maladies. 
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C'ijst  là  naturellement  une  moyenne  dont  peuvent 
s'écarter  notablement  les  chiffres  relatifs  à  chaque  caisse 
en  particulier.  Quoiqu'il  en  soit,  ces  chiffres  prouvent 
bic'fi  que  la  charge  des  caisses  minières  et  celle  des  par- 
tici|>.'int3  sera  diminuée,  tandis  que  celle  des  exploitants 
se  Liotive  considérablement  accrue  par  les  nouvelles  lois, 
tùut'Bs  choses  égales  d'ailleurs. 

.l'indiquerai  encore  les  charges  comparées  pour  le 
Verein  de  SaarbrQck  dans  la  situation  actuelle  et  dans 
la  situation  ^ture  en  tenant  compte  des  lois  nouvelles, 
e[i  supposant  que  l'on  soit  arrivé  au  régime  permanent 
avec  le  groupement  actuel  des  membres,  et  en  tenant 
compte  également  des  pensions  dues  actuellement,  et 
deà  intérêts  du  fonds  de  réserve  actuel  de  5.000.000  de 
i'rancs  environ. 
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Frais  de  maladie.  . 

Frais  de  pensions  (ré- 
gime permanent  pour 
le  Aitur) 

Frais  divers  (enter- 
rement, administra- 
tion, etc.) 


Frais  d'aeddents.  .  . 


En  p.  100  moyen  (1.1800. 
Augmentation 


CHARGES  PAS  MEMBRE  ACTIP 


DBS  MEMBRES  ACTIFS 


aetoelies. 


francs 
9,76 

39,00 

«,«7 


51,0» 


51,03 


4.3 


futures. 


francs 
13,30 

53,65 

150 


DBS  EXPLORANTS 


actnellfs. 


69,i5 


69,15 


5.9 


18',tô,l,6p.  100 


francs 
9,76 

39,00 
51,03 


51.03 


4,3 


fntores. 

francs 
13.30 

53,65 

150 


69.45 
21,54 


90  99 


7,7 


39^,96, 3,3  p.  100 


DE  LA  CAISSE 


actuelle» 


francs 
19,52 

78,00 

4,54 


102,06 


102,06 


8,7 


fatnres. 


francs 
26,60 

107.30 

5.00 


138,90 


138  90 


11,8 


36^,84.3,1  p.  100 


Ce  tableau  montre  encore  dans  quelle  proportion  con- 
sidérable les  charges  des  exploitants  sont  accrues.  Voici 
comment  se  présenteront  à  Tavenir  les  dépenses  en 
général  : 


Par 


Pour  100 


membre  actif      du  salaire. 
et  par  an.  normal. 


1*  Dépenses  de  la  caisse. . 


Frais  de  maladie . 

—  de  pensions. 

—  divers .... 


26^,60 

107,30 

5,00 


Ensemble ......  138^,90 

r  Dé|>«.u«..péel>l«td«t  j  p^j.,^,„tt.  .  tlJU 

exploitants. I  , 

Total 160^,44 


2,28 
9,13 
0,44 

11,85 
1.81 

13,66 


On  comprend  qu'en  présence  de  l'augmentation  con- 
sidérable de  leurs  charges,  les  exploitants  profitent  de 
la  disposition  de  la  loi  sur  les  mines  qui  ne  les  oblige 
qu'au  versement  de  50  p.  100  des  sommes  versées  par 
les  membres. 

En  terminant  ce  travail,  nous  chercherons  à  comparer 
les  institutions  de  prévoyance  pour  le^  ouvriers  mineurs 


■  • 
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en  Prusse,  y  compris  les  nouvelles  lois  sur  Tassurance, 
avec  nos  institutions  françaises  actuelles,  et  à  faire  res- 
sortir les  différences  principales. 

Obligation  légale,  —  Une  première  différence  essen- 
tielle se  trouve  dans  l'obligation  légale  existant  en  Prusse, 
d'après  laquelle  tous  les  ouvriers  mineurs  doivent  faire 
partie  de  caisses  minières  auxquelles  les  exploitants  sont 
tenus  de  faire  des  versements,  de  même  que  tous  les 
ouvriers  mineurs  cfott^en^  être  assurés  contre  les  accidents 
par  des  associations  entre  exploitants  et  aux  frais  de 
ceux-ci  (Loi  sur  les  accidents).  • 

Étendue  des  caisses.  —  Les  caisses  minières  de  la 
Prusse  sont  créées  pour  des  districts  déterminés  et,  en 
général,  assez  grands.  Elles  diffèrent  encore  par  ce  côté 
des  caisses  de  secours  de  France,  puisque  nous  ne  trou- 
vons en  France  que  la  «  Caisse  centrale  »,  à  Saint-Étienne, 
qui  réunisse,  et  encore  temporairement,  un  certain  nombre 
d'exploitations  pour  les  secours  que  nous  avons  appelés 
permanents.  Le  tableau  ci-dessous  fait  bien  ressortir 
cette  différence  (*). 


France, 
Prusse. 


NOMBRE 

d'exploi- 

de 

de 

d'exploi- 
tations 

de 
membres 

tations. 

Clisses. 

menibres. 

caisse. 

par 
caisse. 

«5 

116 

109.237 

1,4 

748 

i.195 

82 

906.283 

25.7 

3.7U 

(*)  Tous  les  chiffres  relatifs  aux  caisses  de  la  France  sont 
extraits  du  rapport  de  M.  ringénieur  en  chef  des  mines  Keller, 
Annales  des  mines^  5*  livr.  de  1884. 


r 
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La  solution  la  meilleure  nous  parait  comporter  des 
caisses  de  maladie  restreintes  et  des  caisses  de  pensions 

ou  de  retraites  très  étendues,  si  les  pensions  ou  retraites 

ne  sont  pas  attribuées  à  la  caisse  des  retraites  pour  la 

vieillesse. 


Division  des  membres.  —  Tandis  qu'en  France  les 
ouvriers  ne  forment,  en  général,  qu'une  seule  catégorie, 
et  qu'ils  doivent  seulement  parfois  faire  un  stage  pour 
être  admis  comme  participants,  en  Prusse,  ils  sont 
presque  partout  divisés  en  stables  et  en  instables  :  les 
premiers  ayant  droit  à  toutes  les  allocations,  les  seconds 
n'ayant  droit  aux  pensions  qu'après  un  stage  de  deux, 
trois  ou  plusieurs  années.  Nous  avons  expliqué,  à  propos 
des  fonds  de  réserve,  quelle  influence  favorable  la  pré- 
sence des  membres  instables  a  sur  la  situation  pécuniaire 
des  caisses.  Nous  avons  résumé  dans  le  tableau  n°  8 
(p.  426-427)  les  renseignements  relatifs  au  personnel  des 
caisses  de  la  Prusse,  comme  membres  stables  (par  catégo- 
ries d'âge)  et  instables,  comme  invalides  pensionnés  et 
comme  veuves  et  orphelins.  En  ne  s'occupant  que  des  sta- 
bles (l'âge  n*est  pas  indiqué  pour  les  instables),  on  trouve 
en. comparaison  de  la  France  : 

FRANCE.  PRUSSE. 

Enfants 7,0  p.  100        0,4  p.  100 

Ouvriers  de  16  à  45  ans  .  .  .      74,0  84,2 

—  de46â55  —  .  .  .      13,3  12,0 

—  au  delà  de  55  —  .  .  .       5,7  3,4 

Versement  des  membres,  —  La  comparaison  des  ver- 
sements des  membres  dans  les  caisses  des  mines  de 
houille  ressort  du  tableau  suivant  : 


Tome  VIII,  1885.  ?7 
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nioy»D 

VUSEBEKT  ANICCIBL  HOTEN 

du 
■Ubiet. 

d*> 
iiuliblM. 

génénl. 

do 
BUit«. 

tnaa 
1.100 
S») 

4I,S7 

trlDCl 

se 

31.3S 
Hll 
3î,i5 

s.» 

Prusse 

On  reconnaît  donc  que  le  vereeinent  moyen  de  tous 
les  participants  (employés  et  ouvriers),  en  Prusse,  esta 
peu  près  égal  h  celui  moyen  des  ouvriers  venants  des 
mines  de  France;  il  est  sensiblement  supérieur,  si  on  le 
rapporte  au  salaire.  Le  versement  moyen  maximum,  en 
Pnisse,  est  de  53  francs  {&  l'avenir  69  francs),  à  Saar- 
brtiLk  et  de  39  francs,  en  France,  dans  le  Gard. 


Charges  des  exploitants.  —  Le  tabloau   ci -dessous 
donne  la  comparaison  des  dépenses  moyennes  annuelles 

des  exploitants  par  membre  actif  : 


19,10 
30^ 


I 


Ou  voit  encore  ici  que  la  charge  moyenne  des  exploi- 
tants est  plus  forte  en  Prusse  qu'en  France,  surtout  après 
l'application  des  nouvelles  lois. 

Mais  si  nous  comparons,  par  exemple,  les  dépenses  que 
font  MH.  Schneider  et  G" ,  et  qui  sont  de  69',35  par 
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membre  actif  aux  mines  de  Decize,  et  de  66',32  en 
Saône-et-Loire,  ainsi  que  celles  de  diverses  mines  de  la 
Loire,  qui  sont  de  62', 74  au  maximum  des  dépenses  des 
exploitants  en  Prusse,  lequel  est  de  51',03  à  Saarbrûck, 
nous  trouvons  une  différence  considérable  en  faveur  des 
premiers  chiffres,  le  salaire  moyen  étant  plutôt  inférieur 
à  Decize,  par  exemple.  Il  est  juste  d'ajouter  que,  par  suite 
de  l'application  des  nouvelles  lois,  les  dépenses  des  exploi- 
tants à  Saarbrûck  monteront  à  76',  1  i  par  membre  actif; 
mais  Saarbrûck  constitue  une  véritable  exception,  et 
pour  toutes  les  autres  mines  de  la  Prusse  le  chiffre  futur 
moyen  de  40',98  est  en  même  temps  un  maximum  qu'elles 
n'atteignent  pas  même. 

Comparée  aux  versements  des  membres,  nous  avons 
vu  que  la  moyenne  des  versements  actuels  des  exploi- 
tants est  pour  les  mines  de  houille,  en  Prusse,  de  98,4 
p.  iOO;  en  France,  ce  rapport  est  supérieure  100  p.  100, 
à  cause  des  exploitations  qui  prennent  tous  les  frais  à  leur 
charge,  et  arrive  à  peu  près  à  107  p.  100. 

Allocations.  —  Nous  distinguerons  les  allocations  en 
temporaires  et  permanentes,  comme  nous  l'avons  fait 
plus  haut. 

Allocatioiis  temporaires.  —  Tandis  qu'en  France  le 
traitement  et  les  médicaments  sont  fréquemment  accordés 
gratuitement  aux  familles  des  membres,  ils  ne  le  sont 
que  tout  à  fait  exceptionnellement  en  Prusse,  où  les 
membres  seuls  et  les  invalides  y  ont  droit,  et  cela  pour 
un  temps  illimité  s'il  s'agit  de  membres  stables  ou  d'in- 
valides, et  pour  un  temps  limité  de  13  semaines  jusqu'à 
6  mois  s'il  s'agit  de  membres  instables,  sauf  en  cas 
d'accident. 

La  moyenne  des  salaires  de  maladie  est  actuellement 
en  Prusse  : 
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Par  jour  Four  i 00 

ouvrable.        da  salaire  moyeii. 

De 1^00      ou      33.33 

Maximum  à  Essen 1 ,22  35,88 

Minimum  à  Eschweiler.  ...       0 ,86  29,25 

« 

tandis  qu'en  France  le  maximum  est  à  Garmaux  de  i',75 
(l',50  étant  assez  fréquent),  et  le  minimum  de  40  à 
60  centimes  (également  assez  fréquent). 

Par  suite  de  la  nouvelle  loi  sur  l'assurance  contre  les 
maladies,  la  moyenne  du  salaire  de  maladie  (50  p.  100  du 
salaire  normal)  pour  les  caisses  en  Prusse  sera  de  i',40 
par  jour  avec  maximum,  à  Saarbrûck,  de  l',95. 

Quant  aux  salaires  en  cas  d*accident,  ils  étaient  les 
mômes  jusqu'ici  en  Prusse  qu'en  cas  de  maladie  ordinaire  ; 
par  suite  de  la  loi  sur  l'assurance  contre  les  accidents, 
ils  seront  à  l'avenir  en  moyenne  par  jour  ouvrable  de 
l',86,  et  au  plus  de  2',60,  soit  66,66  p.  100  du  salaire 
normal  :  ils  sont  donc  doublés. 

Il  est  possible  de  comparer  les  dépenses  des  caisses 
par  membre  actif  dans  les  deux  pays  pour  le  service 
médical.  Elles  sont  : 

FRAIS  DD  SBRVICB  MÉDICAL 

par  membre  actif. 

Maximum.  Moyenne.  Minimam. 

France 18S42  11^84  4^08 

Prusse 10,26  9,14  5,85 

Ces  dépenses  sont  donc  supérieures  en  France. 
Quant  aux  dépenses  pour  salaires  de  maladie,  elles 
sont,  en  Prusse,  par  membre  actif  : 

Maximum.  Moyenne.  Minimam. 

U^21  6^49  3^48 

Il  n'y  a  pas  de  terme  comparatif  pour  la  France,  où  ces 
secours  temporaires  sont  confondus  avec  les  pensions. 
Allocations  permanentes.  Pensions  d'invalides.  — 
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Nous  avons  déjà  fait  observer  que,  dans  Torganisation  des 
caisses  prussiennes,  la  pension  de  retraite^  basée  unique- 
ment sur  Tâge,  est  inconnue,  et  qu'il  n'existe  que  des 
pensions  d* invalides  pour  le  cas  d'incapacité  de  travail» 
le  taux  de  ces  pensions  variant  d'ailleurs  avec  le  temps 
de  service  du  participant  depuis  son  admission  à  la  caisse. 

La  moyenne  générale  des  pensions  payées  en  Prusse, 
aux  mines  de  houille,  a  été  de  98  centimes,  chiffre  qui  se 
rapproche  de  celui  de  1  franc  que  nous  croyons  pouvoir 
admettre  pour  les  caisses  de  France  ;  en  pour  cent  du 
salaire,  cela  représente  30  p.  100  pour  la  Prusse,  et 
25  p.  100,  à  peu  près,  pour  la  France.  Nous  renvoyons 
au  tableau  n®  5,  pour  le  détail  des  pensions  d'invalides. 

Pour  les  cas  d'accidents,  les  pensions  sont  augmentées, 
d'après  les  statuts  actuels,  en  Prusse,  proportionnelle- 
ment à  15  ou  20  ans  de  service. 

D'après  la  loi  sur  les  accidents,  la  moyenne  des  pen- 
sions pour  les  victimes  d'accidents  sera  de  650  francs  par 
an  (66,66  p.  100  du  salaire),  le  maximum  moyen  de 
786  francs  (Saarbrûck),  le  minimum  moyen  de  500  francs 
(Silésie). 

Pensions  de  veaves.  —  En  Prusse,  la  pension  s'ac- 
corde aux  veuves  de  tous  les  membres  actifs  ou  invalides, 
tandis  qu'en  France  elle  n'est  accordée  souvent  qu'aux 
veuves  d'ouvriers  morts  par  accident.  Le  tableau  n®  6  donne 
le  taux  des  pensions,  qui  est,  en  général,  de  60  p.  100  de 
la  pension  à  laquelle  aurait  eu  droit  le  mari  défunt.  La 
moyenne  pour  les  caisses  des  houillères,  en  1883,  a  été 
de  56  centimes  par  jour  ouvrable  ;  il  est  probable  que 
cette  moyenne  est  inférieure  en  France. 

Secours  aux  orphelins.  —  Les  secours  aux  orphelins, 
qui  se  paient  jusqu'à  l'âge  de  quatorze  ans  révolus,  en 
Prusse,  sont  en  moyenne  de  14  centimes  par  jour  ouvrable. 
En  France,  M.  Keller  indique  de  10  à  40  centimes  jusqu'à 
l'ftge  de  douze,  ans.  .  ... 
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Secours  aux  asoendaiits.  ^  Les  secours  aux  ascen- 
dants étaient  inconnus  dans  les  caisses  minières  de 
Prusse  i  la  loi  sur  l'assurance  contre  les  accidents  en 
prévoit,. 

Ensemble  des  Becoars  permaneats.  —  Le  tableau 
annexe  n"  7  donne  le  total  des  pensions  payées  par 
les  diverses  caisses  de  la  Prusse  en  1883.  Il  résulte  de  ce 
tableciu  que  le  total  des  pensions  payées  par  les  caisses 
des  lioiiillères  a  été  par  membre  actif  : 

En  moyenne  de i5',S7 

Avec  maiimum  de 77,91  (àSaarbrûek) 

Et  minimum  de 88  ,11  (aPless) 

En  y  ajoutant  les  salaires  de  maladie  et  les  secours 
d'enterrement,  nous  obtiendrons  des  chiffres  comparables 
h  ceux  donnés  par  M.  Eeller  pour  la  France.  Le  relevé 
ci-dessous  donne  la  comparaison  des  maxima  et  minima, 
et  de  \i  moyenne  des  dépenses  dans  les  deux  pays. 

D4peniag  actnellH  dai  caiisaa  daa  honillèrei 
par  membra  actif  participtnt. 


,u^. 

Mnm^. 

■omnn. 

fr 

fr 

fr 

^ 

f^ 

ff 

hxBa 

iMt 

61.Bt 

4,06 

• 

18.SS 

11^ 

85.87 

7«.M 

17,61 

«.71 

10,Î5 

89,00 

99.15 

S.SS 

»ja 

3^M 

9,U 
83.63 

et,n 

r  Service  mMical.  .  . 
I  Secoon  el  peDsiODi. 
[   Enaenible 

1  ScTTlca  médical.  .  . 
j  StcouractpenaiODS. 
(   Bnsemble 


Observons  encore  qu'après  application  des  nouvelles 
lois  sur  l'assurance  obligatoiro  en  Prusse ,  la  dépense 
moyenne  par  membre  actif,  en  y  comprenant  celle  spé- 
ciale aux  exploitants  pour  les  accidents ,  sera  : 

Four  service  médical g'^.U 

—    secours  et  peasions 60 ,37 

70,61 


POUR  LES   OUVRIERS   MINEURS   EN   PRUSSE.        409 

Dans  les  comparaisons  qui  précèdent ,  je  ne  me  suis 
pas  occupé  des  dépenses  pour  frais  d'école,  qui  sont  sup- 
portées par  certaines  caisses  dans  les  deux  pays,  et  qui 
sont  destinées  à  disparaître.  Je  ne  parle  pas  non  plus  des 
allocations  en  charbon,  loyers  à  bon  marché,  etc.,  qui 
sont  indépendantes  des  caisses  minières  et  se  ressemblent 
dans  les  deux  pays. 

Quanta  la  comparaison  de  Tadministration  des  caisses, 
je  crois  pouvoir  renvoyer  à  ce  qui  précède  pour  la  Prusse, 
supposant  connue  Torganisation  des  caisses  de  la  France. 

Si  le  rapprochement  des  institutions  de  prévoyance 
établies  pour  les  ouvriers  mineurs  en  France  par  Tinitia- 
tive  privée,  en  Prusse  par  la  loi,  montre  d'une  part  que 
les  caisses  minières  allemandes  font,  en  général,  plus 
que  nos  caisses  françaises,  et  notamment  pour  ce  qui 
concerne  les  pensions  des  ouvriers  atteints  d'incapacité 
de  travail,  et  que  les  exploitants  en  Prusse  contribuent 
presque  tous  aux  caisses  pour  une  somme  égale  à  celle 
versée  par  les  ouvriers,  ce  que  ne  font  pas  tous  nos 
exploitants,  il  fait  voir,  d'autre  part,  que  Ton  n'y  trouve 
point  des  exploitants  qui,  comme  chez  nous  (la  régie 
d'Ânzin,  le  Greuzot  et  les  mines  de  la  Loire),  supportent 
seuls  tous  les  frais,  soit  de  maladie,  soit  de  pensions, 
plus  des  frais  d'école,  etc. 

On  ne  saurait  donc  regretter  que  des  prescriptions 
légales  ne  soient  pas  encore  intervenues  en  France,  car 
elles  auraient  probablement  eu  pour  eflfet  d'entraver 
l'initiative  des  exploitants  et  de  diminuer  les  bénéfices 
dont  jouissent  les  ouvriers  dans  beaucoup  d'exploitations, 
ce  qui  n'exclut  pas  que  le  moment  puisse  être  venu  de 
faire  des  prescriptions  précisément  pour  les  cas  où  l'ini- 
tiative privée  n'a  rien  produit  encore  ou  n'a  produit  que 
des  choses  insuffisantes.  Mais,  à  cet  égard,  l'exploitation 
des  mines  est  certainement  aussi  bien  en  France,  parmi 
toutes  les  industries,  celle  qui  a  le  plus  fait,  comme  elle 
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Test  en  Allemagne;  et  si,  dans  ce  dernier  pays,  on  a  pu 
la  prendre  pour  point  de  départ  et  pour  modèle  dans  les 
prescriptions  générales  des  nouvelles  lois  applicables  à 
toutes  les  industries,  il  pourrait  en  être  de  même  chez 
nous.. 

L'exploitation  des  mines  est  certainement,  avec  les 
industries  métallurgiques  qui  en  dépendent ,  la  plus  an- 
cienne des  industries  occupant  un  grand  nombre  d'ou- 
vriers, et  il  est  naturel  que  les  institutions  de  prévoyance 
se  soient  développées  spécialement  dans  cette  industrie, 
qui  présente  des  dangers  particuliers. 

En  Allemagne,  où  l'exploitation  des  mines  est  très  an- 
cienne, les  institutions  de  prévoyance  pour  les  ouvriers 
mineurs  ont  été  soumises  de  bonne  heure  à  des  prescrip- 
tions réglementaires  ou  légales  ainsi  que  l'exploitation 
des  mines  elles-mêmes. 

Cette  industrie  sort,  en  effet,  tant  par  la  nature  des  gites 
minéraux  que  par  le  mode  de  leur  exploitation,  des  règles 
communes  et  l'on  a  été  conduit  tout  naturellement  à 
créer  un  droit  minier  spécial.  Toutefois  il  n'y  avait  lieu 
de  créer  des  règles  spéciales  que  pour  les  points  par  les- 
quels Tindustrie  des  mines  diffère  de  toutes  les  autres 
industries,  savoir  : 

1°  L'institution  de  la  propriété  minière  ou  l'attribution 
du.droit  d'exploitation  ; 

2^  Les  relations  de  l'exploitation  avec  la  surface  du 
terrain  et  celles  des  exploitants  entre  eux  ; 

3^  La  police  des  mines  entendue  au  point  de  vue 
technique,  bon  aménagement  des  gttes,  exploitation  ra- 
tionnelle et  prévention  des  accidents. 

En  dehors  de  ces  trois  points,  le  droit  commun  fournit 
tous  les  éléments  nécessaires  à  la  solution  de  tputes  les 
questions  et  notamment  de  toutes  celles  qui  touchent  au 
domaine  économique  et  commercial  de  l'exploitation  des 
mines.  Sous  ce  rapport  il  n'y  a  donc  aucun  motif  pour 
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créer  une  législation  spéciale  à  Pindustrie  des  mines. 

En  Allemagne,  on  a  si  bien  compris  cela  que  Ton  a 
aboli  successivement  toutes  les  anciennes  prescriptions 
qui  gênaient  le  libre  développement  de  l'industrie  mi- 
nière ainsi  que  nous  Tavons  indiqué,  en  passant,  à  propos 
de  la  situation  des  ouvriers  dans  le  district  de  Dortmund, 
et  sous  le  régime  de  liberté  et  d'assimilation  de  Tindus- 
trie  minière  aux  autres  industries,  elle  a  pris  un  dévelop- 
pement énorme. 

Cette  observation  s'applique  particulièrement  aux  re- 
lations entre  patrons  et  ouvriers ,  aux  caisses  de  secours 
et  de  prévoyance,  à  l'assurance  contre  les  accidents,  etc. 

En  effet,  la  Gewerbeordnung  (règlement  d'industrie)  a 
abrogé  toutes  les  dispositions  spéciales  aux  mines  concer- 
nant les  relations  entre  exploitants  et  ouvriers  et  a  sou- 
mis ces  relations  aux  mêmes  règles  que  dans  toutes  les 
autres  industries. 

Ensuite  les  nouvelles  lois  d'Empire  sur  l'assurance 
contre  la  maladie  et  les  accidents  ont  également  fait 
rentrer  Texploitation  des  mines  dans  la  règle  générale. 
Pour  ce  qui  concerne  la  maladie  notamment,  l'organisa- 
tion existante  des  caisses  minières  a  servi  en  quelque 
sorte  de  modèle.  Il  en  sera  certainement  de  même  pour 
les  pensions  d'invalides  ou  les  retraites,  pour  lesquelles 
on  prépare,  en  Allemagne,  une  troisième  loi  d'Empire 
dans  le  régime  de  laquelle  viendront  se  fondre  les  Knapp- 
schaftscoêsen. 

On  voit  donc  clairement  qu'en  Allemagne  où,  par  suite 
de  Tancienneté  même  de  l'industrie  minière ,  celle-ci 
avait  en  quelque  soi*te  une  avance  sur  les  autres  indus- 
tries au  point  de  vue  des  institutions  de  secours  et  de 
prévoyance,  on  a  pris  ces  institutions  pour  point  de  dé- 
part d'une  législation  générale  et  commune  à  toutes  les 
industries. 

On  peut  se  demander  s'il  n'y  a  pas  lieu  de  suivre  cette 
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voie  chez  dous  plutôt  que  de  créer  une  législation  spé- 
ciale pour  les  miDes  relative  à  l'assurance  des  ouvriers 
contre  les  maladies  et  les  accidents  et  aux  retraites,  et 
de  faire  ainsi  disparaître  un  des  principes  fondamentaux 
de  notre  droit  public,  l'égalité  devant  la  loi.  Cette  ques- 
tion nous  parait  devoir  se  poser,  d'autant  plus  que  l'exem- 
ple de  l'Allemagne  prouve  qu'il  est  possible  de  tenir 
compte,  dans  la  législation  générale  sur  ces  matières  et 
notamment  sur  l'assurance  contre  les  accidents,  des  ris- 
ques particuliers  de  l'industrie  des  mines,  et  qu'ainsi  il 
ne  reste  aucun  motif  pour  une  législation  spéciale  qui  a 
des  motifB  sérieux  contre  elle. 
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TABLEAU  N*  3.  —  Secours  et   «al 


NOMS 

DES 
VERBDIE. 


SaarbrQck  . 


Wunnvereiii 


Bftchweiler.  . 


Bssen 


Marche 


MQlheim  .  . 


IbbeDbQren.  . 


Siltoie  (Haute-). 


SUésle  (Basse-). 


Pless  


Ensemble 

pour 

les  houillères 


83  Terelne 
de  Prusse. 


NOMBRE 

démembres. 


S. 

I. 

Staliks. 
InsUldM. 

s. 

19.933 

1. 

5.320 

s. 

3.455 

I. 

2.310 

S. 

I. 


755 
395 


S.    Ii.l46 
I.    15.000 


S.    31.603 
I.     33.376 


S. 
I. 


1.228 
1.427 


S. 

472 

I. 

108 

S. 

20.614 

I. 

22.154 

S. 

7.335 

I. 

7.449 

s. 

489 

1. 

390 

s. 
I. 

99.730 
88.531 

S.  171.637 
I.  136.646 


TRAirBIIENT  ET  MÉDICAMENTS  GRATUITS. 


MEMBEBS 


stables. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


6  mois 
seulement. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


instables. 


Pour  6  mois. 


Sans  lim**  de  temps. 


Sans  lim^  de  temps. 


3  mois  ordinaire  et 
sans  lim^  de  temps 
après  accident. 


4  mois  ordinaire  et 
sans  llm^  de  temps 
après  accident. 


3  mois  ordinaire  et 
sans  lim^  de  temps 
après  accident. 


3  mois  ordinair*  et 
6  après  accident 


6  mois  seulement. 


6  mois  ordinaire  et 
sans  lim^  de  temps 
après  accident. 


Sans  lim^  de  temps. 


Invalides. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


6  mois 
seulement. 


6  mois. 


Sans  limite 
de  temps. 


Familles. 


en  cas 
d'indigence 


t 


DIVISION  STATCIH 
des  membre 


Bxceptionn^  Employés  de  r 


Non. 


Id.       de  n* 
Ouvriers .... 


I"  cl.  Employé 
II*  d.Ouvr.^ 
m*  cl.   Id.   iosâ 


Non. 


.A.  Employés di»? 
IB.       fd.        à0 
et  ouTrien 
.C.  Ouvr.  infénes 
I  Ouvriers  instable 


Non. 


|A.  Bn.^*,  I  _ 


Non. 


A.  Bmi 
,B 

je.  Ouvriers    ) 
'D.  Ouvriers  dé 

Ouvrier»  testai» 

Employés  de  1"' 
Id.        de  ir 

Ouvriers  de  F 
Id.       de  lir 

Ouvriers  instabfe 


Non. 


Non. 


Traitement 
gratuit. 


A.  Employés  de? 

B.  Id.       d*E 
B.  Ouvriers  de  F 

D.  Id.       éil 

E.  Ouvriers  insfei 


Employés  de  I**^ 
Id.       de  ir 

Ouvriers 


6  mois 

pour 

les  familles 

des 

stables. 


1*  Employés  dt! 
2»        fd.       dr5« 
3*  Ouvriers  .  . 
4°  Ouvriers  JBSttS 

A.  Membres  de  r< 
Id.       del"< 


B.       Id.       iBJtal; 


Traitement 
g^tuit. 


A.  Employés  de  U 

B.  fd.       d«n 
et  ouvrier». 

C.  Oovr.  inférie- 
Ouvriers  instable 
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i  cas  de  maladie   ou   d'accident* 


SALAIRBS  DE  «ALADIB 


par  jour. 


ancs 

iriéB. 
1,S5 


137 
1,56 

1.« 


Jita. 
i.25 

0^ 


3,06 
2,02 

1,19 

1,35 

1.01 


3,00 
S.0O 

1Î37 

i,00 


francs. 

GéiitatiiM. 
0,6t 


1,S 

0,»4 
0,7S 


»,70 
1,80 
ISO 
1.» 

0.90 


1.00 


triéi. 
1.Î5 
0.94 
0.96 
0,75 


1,17 
1,25 


0,94 


1,50 

1,25 

0.94 
0.00 


lastaMflB. 


0,75 


Q6iikitiin0.| 

0,94 

0.62 

0.62 

0.50 


0,94 

0,00 
0,50 


•  •  • 


ToUdz 
en  1883. 


francs 
231^2 

34.829 


9.377 


166.377 


457  002 


16iS34 


8.243 


235.885 


122.848 


8.067 


1.285.436 


2.000.416 


NOKBHB 
des  joors 

de 
maladie. 


234.991 


33.134 


10894 


136.690 


410.8S3 


13.818 


8.914 


216.579 


102.836 


3.068 


1.171.747 


1018.726 


SÀLAIRB  MOYEN 

de  maladie. 


par  jonr. 


francs 
0,97 

1,06 


MO^ 


1.3 


1,12 


1.20 


0,92 


1,10 


1,19 


1.00 

1,09 
0,99 


en  p.  100 
du  salaire. 


p.  100 


34 


29 


36 


33 


39 


30 


43 


M41 


42 

34 
30 


OBSERVATIONS. 


Le  salaire  de  maladie  est  donné  le  1"  lonr  aux  stables 
usqii'au  rétablissement  ou  à  la  déclaration  d*inTa- 
dite.  —  Aux  instables  pour  6  mois. 


1i( 


Le  salaire  de  maladie  est  donné  à  partir  du  4*  iotur 
et  pour  6  mois  an  plus.  Après  ce  délai  les  stables 
sont  pensionnés. 


Le  salaire  de  maladie  est  donné  dès  le  1*'  Jour  pour 
les  maladies  dépassant  4  jours.  Il  est  donné  pour 
3  mois  au  plus. 


Le  salaire  de  maladie  se  paie  dès  le  1*'  jour.  Il  est 
donné  aux  stables  pendant  24  semaines.  Aprto  ce 
délai  ils  sont  pensionnés.  —  Aux  instables  il  est 
donné  ordinairement  pendant  8  semaines  et  pen- 
dant 24  en  cas  d*acciaent. 


Gomme  au  Vereln  de  Bssen,  sauf  que  les  instables 
touchent  le  salaire  de  maladie  pendant  12  semaines 
et  que  le  payement  ne  commence  que  le  4*  jour. 


Gomme  au  précédent 

Il  est  à  observer  que  cette  caisse  ainsi  que  les  deux 

Srécédentes  ont  donné  antérieurement  des  salaires 
6  maladie  ▼ariant  de  3'.40  à  1(,12. 


Le  salaire  de  maladie  est  réduit  à  0',75 pour  les  stables 
de  3  à  6  mois  de  maladie,  après  quoi  ils  sont  pen- 
sionnés —  Les  instables  touchent  3  mois  et  6  mois 
en  cas  d*accldent. 


Le  salaire  de  maladie  est  donné  pour  6  mois  an  plus 
et  à  partir  du  1*'  jour. 


Le  salaire  est  limité  comme  en  Haute-Silésie. 
Pour  les  stables  le  salaire  augmente  de  0^.25  par  jour 
après  3  mois  lorsqu'ils  sont  mariés. 


Le  salaire  est  limité  comme  dans  les  deux  précédents. 
En  cas  d'accident  il  peut  être  augmenté  de  50  p.  100. 


Les  lettres  M  et  n  indiquent  des  maxlma 
et  des  mlnuna. 
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m 


s,     19.336 
1.       S)  3» 


ïersïupérleu 
ouvriers  ialMea 


37.50 


OuTTlera  I"  cLauB. 
Id.  Il'  clagsB. 
Id.       iastablps.. 


ei.H) 

3^,50 


I.       TM91  B.  [nsUb]cs(accid.). 


ricti 

Enspnii; 


I*)  U  tout  d«  ISB3  ï  fU  tubli  p 


Il  âgalemeDi  ceui  des  orphelin»,  si 
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N»    4. 

ordinaires  et  frais  d'école  pour  les  membres 


419 


ourriewê. 


OBSERVATIONS. 


Les  secours  sont  donnés  aux  orphelins  des 
membres  instables  après  dix  ans  de  ser- 
vice ou  pn  cas  de  mort  par  accident.  Ils 
se  paient  jusqu'à  seize  ans. 


Les  secours  aux  orphelins  se  paient  Jus- 
qu'à quatorze  ans  révolus. 


SECOURS 
eitraordinaires. 


Indéterminés 
En  1883,  10.696' ,00 
Par  actif,        O'.iS 


FRAIS  D'ÉCOLE. 


Indéterminés 
En  1883,       689^00 
Par  actif,        0',11 


Jusqu'à  Tannée  dernière 
pour  les  enfants  des 
stables  ayant  dix  ans 
de  service. 


FRAIS  D*éCOLE 


en 
1883. 


francs 
241.074 


Comme  ci-dessus. 


Comme  ci-dossus.  —  Les  secours  sont 
donnés  aussi  aux  enfants  des  invalides 
pensionnés. 


Comme  à  Essen. 


Comme  à  Essen. 


Comme  à  SaarbrQck. 


Les  Secours  peuvent  aussi  être  accordés 
aux  enfants  d'invalide^,  ainsi  qu*au  delà 
de  quatorze  ans. 


Comme  en  Haute-Silésie. 


Comme  en  Haute  Silésie. 


Indéterminés. 

En  1883,       15i',00 

Par  actif,        0^,13 


Indéterminés. 

En  1883,    l.^Se'^OO 

Par  acUf,        0^,04 


G.  Indéterminés. 
En  1883,    5.2SO',00 
Par  actif,        0^,08 


Indéterminés. 

En  18»^,       629',00 

Par  actif,        O'.ÎS 


Indéterminés. 

En  1883,       750^,00 

Par  actif,        1',32 


Indéterminés. 
En  1883.  31.58^,00 
Par  actif,        tf  ,75 


Jusqu'à  Tannée  dernière 
la  caisse  payait  une 
contribution  variable. 


Néant. 


Provisoirement  pour  les 
enfants  des  membres  de 
r*cl.etde5invaLIl"cl 


Néant. 


Néant. 


Comme  à  Essen. 


Indéterminés. 
En  1883.    8.990',00 
Par  actif,        0',61 


In'iéterminés. 
En  1883,         18^,75 
Par  actif,        0^,02 


En  1883.  60144^00 
Par  actif,        0^,34 


En1883,140.000',00 
Par  actif.         0^,43 


Secours  de  2  francs  par 
enfant  jusqu'à  14  ans 
révolus. 


Néant. 


Comme  en  Silésie  Haute, 


4.765 


par 

membre 

actif. 


iai.445 


3.091 


70.276 


1.246 


421.902 


439.860 


fr.  c. 
9,64 


0,82 


3,50 


5.37 


1,64 


1.37 


2,24 


1,49 


qu'il  n'est  pas  possible  de  séparer. 


Tome  Vm,  1885. 


S8 
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TABLEAC 
Peiifilons  d*Invalldegi  statutaire»  pour  les  ouvrier»*  et 


NOMS 

mcmh™. 

al 

'£ 

r 

jprts  un  «rrirc  de 

i 

II 

;:. 

Ord 

oiini 

i 

Saarbilick 

S.     13.633 

Infl.iblM 

*9,l 

53.3 

3.070 

p.  loi 

(r.ï. 
0,.» 

0,63 

0.85 

l.ïï 

fr.  c. 

•r 

,.™„„.... 

S-       3.11* 

Slahlcs 

InslublC!' 

Es(h»"jl^r 

1.        :n$ 

'lil.    '   InfcTTeiirB" 

:-ifi.s 

M 

1330 

IM 

O.ÏI 
0.G9 

a.io 

l.lï 
0.911 

0.W 
0.S1 

Esspd 

•;.    M.i-16 

nuyriGPSc!*l™rlas*P 
U-      deIl'<'l!.sB( 
[d.      Inalables. 

Marche 

s.    31  .«B 

Id.      drU  eij^'ir 

"ii'^ 

:»i 

13,3 

o.;« 

ors 

1,13 

o,ai 

— 

I.Wi 

MUlhdm 

s.       I4S 

Id',      inslabies. 

Ibbenbûp^n 

s.         17* 
10g 

rnslables 

16,S 

3.6no 
8ii 

n,ii 

0.51 

oiao 
fi,»i 

0,56 

0,37 
U,30 

0,65 
(1.70 

0,68 

n.75 

0.60 

o.8n 

1,03 

1.10 

0,75 

3JB 

al 

1.» 

Silisle  Iliuile.  .  .  . 

'■  V^ 

OiivrinrsdclrcUsSL' 
Id.      dellPcl 
r.1,      insUble- 

Sllésie  Bdsh.  .  .  . 

'i.       7.Ï35 
7.119 

A.  Ouvrier»  de  r  ri, 
M.        deil-d. 

i.  (liiTrim,     ,  .  . 
Irt.'     inil"bk'5'' 

b3.i 

,= 

l*r*s  en  Pruiss. 

.      88.531 

«,5 

.m 

,. 

EntsiDble  pour  les 

.   171  637 
.    I3G6I6 

«.5 

«,315 

li,3 

■  •  1 

PruiiB 1 
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moy^eniftes  sénérales  payées  en  1883  par  Jour  ouvrable. 


TAUX   DES  PEirSIONS 

STATUTAIRES 

apH»  on  service  de 


10 
ans. 


io 

ins. 


30 
ans. 


40 
ans. 


50 
ans. 


A  la  soite  d'aflcldent. 


fr.  c. 
0,85 


0,66 
0,48 


0.88 
0,70 
0,52 


0.94 
0,75 
0.56 

0.75 

o,eo 

0,46 


0.97 
0.75 
0,75 


Cr.  c. 
1,30 


1^    1,» 


0,06 
0.43 


l,i2 
0.90 
0,68 


Ut 
0,90 
0,68 


0.90 
0,70 
0,54 


1.» 
0.80 


1.» 
0,95 
0,75 


1,S6 
0.98 
0,65 


1,16 
0,87 
0,75 


fr.  c. 
1,95 


1,S0 


0,83 
0,57 


1,37 
1,10 
0,82 


1,37 
1.10 
0,82 


1,10 
0,88 
0.65 


1,56 
0,80 


1.S0 
1,13 
0,75 


1.80 
1,10 
0,65 


1.35 
1.05 
0,75 


fr.  c. 
2,70 


1,75 


0.86 
0.64 


fr. 
3,45 


2,00 


0,86 
0,64 


an  delà  de  45 

2,50 
2,00 
1,50 


m 


n 


2,16 
0,80 


168 
1.25 
0,75 


2,04 
1.« 
0,65 


1,70 
1,20 
0,75 


2,50 
2,00 
1,50 


2,00 
1,60 
1,20 


2,76 
0,80 


1,85 
1,37 
0.75 


2,28 
1.40 
0,65 


1,80 
1,35 
C,75 


PENSIONS 
STATUTAIRES 

en  p.  100  dn 
salaire  moyen 
après  30  ans. 


t 

o 

•■M 

o 


p.  100 
38 


41 


17 
m 


34 


34 


26 


44 


32 


46 

M 


28 


35 


a 
o 

•«1 


p.  100 
49 


50 


21 
m 


41 


41 


3! 


56 


52 


58 

M 


50 


51 


TOTAL 

des 
pensions 


en 
1883. 


MOYENNE 

générale 

des 
pensions 
en  1683. 


9 
O 


francs 
1.208.000 


i83.eS4 


33.602 


634,650 


1.418.926 


67.948 


fr.c. 

1.80 
M 


0,95 


0,69 


0,91 


2 


SXied 


â 


p.  100 

33,4 


91 


22,5 


27 


21809 


879.484 


225.366 


13.840 


4.637JS0 


5.964.740 


OBSERVATIONS. 


Les  instables  n'ont  droit  à  pension 
qu'en  cas  d'accident. 


Gomme  ci-dessus. 


Les  pensions  ont- été  réduites  à 
cause  de  la  mauyaise  situation 
de  la  caisse. 


0,96 

A 

0,69 

1 

20 
m 

0,70 

21 

0,80 

32 

0,90 

36 
H 

0.61 
m 

26 

0.98 

30,8 



0,95 

28,8 

Les  pensions  sont  réduites  de  50 

J>our  100  si  rinvalide  ga^e  ail- 
eurs  plus  que  le  double  de  la 
pension. 


La  pension  ne  commence,  pour  la 
II*  classe,  qu'après  dix  ans  de 
serrice. 


T*  Nota.  *  Les  pensions  payées 
en  1883  comprennent  aussi  celles 
payées  aux  employés  inTaiides, 
lesquelles  n'ont  pu  être  séparées. 

Les  lettres  M  et  m  indiquent  des 
maxima  et  des  minima. 
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TABLEAl 
PenMluiiiii    de   veuves   «tatutnlpes  et    moyennes 


..|„.|. 


tommo  il  EssCD. 


m      wi  :j" 
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N»    6. 


Sénérales  payées  en  iSS3  par  Jour  ouvrable. 


TAUX  DES  PENSIONS  DES  VEUVES 

après  un  service  des  stables  de  [suite.) 


50  ans 


à  la  suite  d'accident. 


fr. 

0,80 

fr. 
1,10 

0,75 

fr. 
1,35 

0,60 

0,90 

0.;» 

0,24 

0.33 
0,24 

0.74 
0,60 

0,41 
0,!tt 

0.92 
0.74 

0,58 
0,48 

fr. 

1.80 


1,05 


0,53 
0,32 


fr. 
2.25 


1,20 


0,53 
0.32 


43  a^ns. 

*1.80 
1,33 


Comme  à  Essen. 


Taux  ordinaires 
en  majoraDt  de  30  ans 
le  service  avecmaximum  de 
1 1 1 


0.78 
0.60 


Taux  ordinaires 

en  majorant  le  temps 

de  service  de  15  ans. 

-I 1 1 1- 

Taux  ordinaires 

en  majorant  le  temps 

de  service  de  30  ans. 


»  ■  » 

»  »  » 


TOTAL 

des 

pensions 

en 

1883. 


francs 
552.033 


'132.645 


19.671 


378.452 


738.301 


38.840 


12.181 


429.789 


197.630 


NOMBRE 

de 
veuves. 


2.518 


721 


315 


1.880 


3.770 


275 


102 


3.700 


1.165 


8.190 


2.507.714 


S.541.310 


98 


U.^1 


PENSION 

moyenne 

par 

jour. 


26.397 


francs 

0,73 
H 


0,60 


0,21 
m 


0,68 


0.66 


0,47 


0,40 


0.40 


0,56 


0,27 


0.56 


TAUX 

statutaires 
des  pensions 

de  vente 
enpoar  tOO 

de  celles 
des  invalides. 


p.  100 
60 


66 


50 


OBSERVATIONS. 


66,66 


66,66 


66,66 


eoTinaâO 


enriraiOO 


esTinnOO 


esTirosâO 


0,45 


esTirQDe2 


enTiioii48 


Les  veuves  des  mem- 
bres instables  ne  tou- 
chent une  pension  que 
si  le  mari  est  mort  à  la 
suite  d'un  accident. 

Les  sommes  relatives  à 
1883  comprennent  aussi 
les  pensions  des  veuves 
d'employés. 
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LES   INSTmjTIONS   DE   PHÉVOTANCE 

T.^VBLEAU 

Sltiintioii    «iem    cnisses,    avolp<    recette»    et     j 

NOMS 

de» 

3 

i 

y-: 

srTir^^.Br'iSi,. 

] 

-  = 

II 

1 

1 

1 

li 
11 

11 

SanrbrQck  .-.  . 

S.     l!I.G3a 

1.     ^.-m 

fr. 

I.1S1 

fnucs 

1.3S3.ilS 
53,04 

^^'i2T- 

fran» 

î.iB9,B!W 
LiS.!y 

franrs 

Î55,911^ 
iu,ïS 

î3i.aiî 

9.^7 

Wurmverein,   . 

1.       3  310 

...,,: 

iy:i,^ï 

mt.sos 

17.381 

107  789 
7°-73 

5,'s5 

6,0., 

EschwdlCT .  . 

1,       n: 

l-i.7?i 

Ïi-WIT 

a:;  KTi 

B.181 
K,Î4 

'jV^ 

11.13- 
10,00 

9.377 

Essen  

[.     I3.G00 

I.Olï 

■|3! 

3i,iO 

"S 

8T.3JÏ 
a, 31 

1.38.'>.1!I8 
66,75 

177.Cr.7 
5,97 

ir«.377 

5,5y 

Marche .  .  -  . 

S,    3l.ffl3 

L    ;n  3TI 

,,„, 

,»:^ 

■     32.bl 

!i;!,.(: 

7J.969 
l.i3 

4.3ei.KU 

66,97 

58!-%! 
8,«S 

157.000 
7,o3 

UQIhclm  .  .  . 

s.      i.ii8 
1.      l.i« 

1.01Î 

1I8.86< 

9:i-T9C 
36^ 

i?;'.'.. 

75SÎ 
a. «4 

S0Î.91!) 
76,43 

IHÎBÎ 
6,13 

16  533 

IbbL-nbùren.  . 

:  ;: 

,.», 

116.131 
2,,6 

Î6JI5 
45,00 

Î7-01Ï 

46,5; 

',:?î 

,Ï5 

4.S98 
7-1 

8.443 

SilésiB  Haulp. 

:■  ::;■ 

™ 

='3; 

l,3ii.5TÎ 
3o,6o 

l.îl5.9.iî 

165.fî*( 
3,S; 

'■'f,% 

3CS.173 
8,6 

î3S.Bffi 

Silésic  Bhsss. 

..      7.3.- 

[.     :.*i'J 

,» 

i.3i:;3fie 

"^5 

3(2.830 

4,i. 

779.516 

119.07S 
8,0 

m.S4S 
B3t 

Pless  

1.          3t1 

T50 

se 

19,99 

U!U5 
.6.55 

â.js; 

37.(133 
41,07 

5.m 

6kM 

3.051 
3.48 

Toliil   pour  les 
Verêine  des 
houillèreB. 

s.    911730 

930 

I6.«i.r>ifi 

li.SOl.59a 

33.6 

3.S4 

13.551 .5S8 
71.9* 

1,tl7i83S 
<.,3o 

1. 385^30 

6,83 

Total  pogr    le 
Priissf.  .  . 

S.  1-1.631 
1.   i3G,e«i 

973 

il.870-778 

if.3i«16 
3o,oo 

8.a5.S(; 

I.i90,ll 
1.8 

19.470  il^ 
63,.(i 

îgn.5W 
9,14 

lODOtlï 
6^ 

POUS   LES   OUVRIERS  MINEURS   BN   PRUSSE. 
dépenses,    totaux    et    par    membre    en    iS83> 


DÉPENSES    TOIA 



rxn  aEHBHE  Jtcnp. 



ii 

il 

«a, 

il 

s. 

s4 

II 

If 

lî 

'! 

1 

1 
1 

■a 

S 

1} 

1 

rnnM 

frïnu 

friBO 

truot 

triTiM 

franc» 

frint» 

fr.-.„.-l 

[r,:,r. 

triDIS 

mnci 

487.ÏSÏ 

4S41 

sss.m 

18l.1«l 

7,3" 

1.611.185 

77.91 

141073 

9,66 

45.383 
1,81 

",^J 

1898.310 
1 16.15 

31.SIS 
>.6o 

«573 
i.,89 

m.<»4 
JÏ.18 

13Î.6I5 
»3,oi 

"i;g 

Î9«,707 
SI.B5 

4786 

0.B1 

18» 
0,49 

1-77 

3ea.7i6 

6B,J9 

14.071 

4.»7 

18,  i5 

3s.aii 

29,13 

19.«;t 

4.3T8 
3,80 

S7-649 
5o,i3 

1.001 
0.B7 

.S, 

83.4» 
7>.)3 

\Ts 

344  tni 

.1,55 

GU.650 
11,33 

318.43t 

tï,7a 

S7I.9K 
9>>4 

1.185  021 

♦3.19 

I0I41S 
3.4" 

K.456 
o.8i 

'V::î 

i.sm.sn 

6o,a4 

177.381 
11,54 

• 

1.039  «CI 

.S,9. 

1.418.m 
11.83 

738.301 

■■•" 

100.(31 
10,77 

.8ST.6!R 
43.96 

«359 
QSa 

87  099 
1.34 

4.068114 

6..60 

""S 

318IS 
ii,3S 

«7.948 
iS,6o 

T.^ 

3(.4G0 
■  ■,8> 

138.i48 
Si,o« 

Ml 

"S 

■sv 

15.441 
11,57 

•■'.S 

Htm 

37.60 

tt.1Bt 

11,00 

8  74! 
.5,01 

41.73Î 
73.61 

3.087 

•i^ 

■i.m 

3.;d 

66.479 

«.4SI 

13.48 

604.30D 
14,11 

879.484 

4SI.789 
10,05 

154.133 
3,60 

1.4*3  4oe 

34  >i 

70tJ6 
1,64 

T7.«75 
1,87 

n:':? 

*f6,^ 

«7^5! 

«19Î3 
.6,66 

te  366 

lST.e30 
i3,J7 

49  556 

3,3S 

471551 
3.,9â 

U.S56 
Oi9T 

7SB.ÎS0 
Si.i5 

13.166 

3.17 

' 

8.711 

9.9» 

13.841 

iS,74 

8.1M 
9,Jo 

1671 

3,07 

14693 
18.1  ■ 

114S 
'A' 

8711 
0,99 

:05 

38  3» 

«.6; 

• 

1.365 

1.80 

i.8eo.ï89 

15.  i  9 

4JB7Ç1 

14,63 

"'^i!îî 

1.434,846 

7,61 

8,579  RIO 

45,57 

4«.90l 
1.14 

134.35! 

'.■;8  5 

11.734  437 

e;b5 

817.939 
817.014 

10.918 

URIBOOi 

IS.61 

S.9W.741 
■9^4 

"*^:2g 

,.m.m 

H.«.83. 

439  610 
1.49 

*;"J 

^'',12 

11.W4.9% 
S8,19 

'^.X 
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TABLEAU 

iî 

B^TnËs 

«n 

il 

II 

KEmiBEi   lauhn  | 

'J 

:| 

s  s 

S  5 

=5E 

!: 

si 

=5-' 

Mcrabrts  inslables  .  . 

Kit.aui 

'■■'- 

MU 

i.BKi 

S 

II'- 

■'" 

■■'" 

ua 

ïlî 

TolBl 

-.», 

.„» 

l.îli 

:il-llO 

i.Sl| 

■ar, 

tiii 

1  .ce 

Invalida)  pensiannù». 

*i.6a7 

3.«i; 

..„ 

,0, 

Veu»BS  peasionniiep. 

5S.077 

asti 

""y!»" 

„ 

Oriihellns  sccounis.  . 

\i.& 

.m 







— 





XlT"'  ""  """ 

5.SM 

malaitte 
138,001 

|,i.nr 

S»in, 

Nota.  -  Les  nom 

.„a. 

,„.,.. 

„<.,- 

d...» 

d.„.l 

.-m 

.u. 

.... 

,.. 

«„„ 

..- 

f 
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personnel  des  caissesi 


SN   1883, 


MEMBRES  PRÉSENTS  AU  31  DÉCEMBRE  1883. 


1.497  ,  387    1.884 


1.061'  t79 


3.539 


1.341 


3.225 


1.759 


910 


morts 
3.001 


34.814 


64.943 


1.580 


2.749 


47.955 


3.297 


5.327 


*0   â 


21.078 


6.803 


7.295 


M 


5.920 


10.734 


10.246 


Total. 


175.363 


lii.656 


320.019 


22.414 


26.397 


44.759 


OBSERVATIONS. 


Augmentation  du  nombre.       6.512 
Id.         en  p.  100,    3,7p.  100 

Id.         du  nombre,       9.810 
Id.         en  p.  100,    7,3  p.  100 


Augmentation  du  nombre,     16.322 
Id.         en  p.  .100,    5.3p.  100 


Augmentation  du  nombre,         717 
Id.         en  p.  100,    3,3  p.  100 


Augmentation  du  nombre,      1 .320 
Id.         en  p.  100,    5,3p.  100 


Augmentation  du  nombre,      2.130 
Id.        en  p.  100,      5p.  100 


/  Nombre  des  jours  de  ma- 
\    ladie  avec  salaire,         2.018.726 
fi  Qon 'Nombre  des  Jours  par 
*''*^j    cas  de  maladie,  16,3 

f  Nombre  moyen  de  malades 
\    en  p.  100  des  membres,  2,1  p.  100 


moyens  pour  Tannée  1883. 
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EITRftlT  BE8  RDSTEiQI  STITQTS  DE  U  WOKI-IHIPPIGUFT 

CONnilKÉS  LB  19  J^HVIEJl   1883 


j:;  s.  Le»  membres  m  diiiieni  en  : 

'      '        '  "  \  b.  stable»  [itândi^. 
B.  Pensionnés. 

Les  pajnnls  se  diTiseot  en  cinq  dasKS  ;  U  diTiaioa  repaie  esienlieUemanl 
s]ii'  1c  taux  du  sslsire. 

["  classe.  Employés  tiec  plus  de  ilV.SO  (90  marcs)  par  mois. 

Il'  k  IV*  classe.  OuTriera  principaux  el  diien  ouTriera  avec  plua  de  S'ils 
(j-"«,60)  jigqi'k  plus  de  l',50  (1-*,S0).  iToir  )a  déUil  p.  109.) 

¥■  disse.  Jeunes  «crrien  de  moins  de  16  aa*. 

,§  i.  Membres  temporaires  ou  instables  sont  lonsoumera  des'deax  seses 
iixujiéi  d'une  manière  durable  dans  les  explailstiacs. 

g  t.  GmdilioBs  pour  deTcnir  ataUe,  honnoes  sealemenl  : 
Pas  moini  de  18  ans,  pas  plus  da  40; 
Une  année  de  présence  ininterrompue  comme  instable; 
Drsiti  eiiiquea; 
Preuie  de  bonne  sanlJ  et  constitulion. 

§  T.  Les  ioslables  deliennent  stables  apris  trois  ans  de  participation 
i*[inliaae. 

g  13.  Apris  rige  de  30  ans  II  faut  pajer  des  snpplémonta  pour  ïlre  admis 
sl:ihlcs,  saToir  : 

la-dessous  de  35  ans,  50  p.  tOO  des  contribniioni,  depnii  30  ans  jusqu'à 
I',i  il  mission  ; 

iu-dessns  de  35  ans,  100  p.  100  de*  mêmes. 

§  1*.  Let  droit!  acquis  peuvent  être  anutrvii  mime  après  sortie  de 
lu  mine  (ou  du  traiail]  en  pajant  les  contributions  tant  de  l'ouTrier  que  de 
!'<'\pleitaM  directement  i  Is  caisse  [g  31).  En  cas  de  manque  de  traiail 
iiofuire,  la  diraction  peut  accorder  des  facilités  (même  |).  L'ouTiier  malade 
iloit  sa  contribution  personnelle. 

§  15.  On  ne  rembom'se  jamais  les  contributions. 

Cantribulions.  —  g  16.  Contributions  des  membrai  : 

1  p.  lOÔ  du  salaire  mensuel  nonnst,  c'est-à-dire  Tluft-cinq  tois  le  saisira 
l'iumalier  normal,  lequel  est  Bxé  pour  tontes  les  classes  chaque  année  par  la 
.lircction.  (Voir  cette  fiiation  plus  loin,  p.  431.) 

l.B  direction  peuL,  en  cas  de  besoin,  augmeuier  les  contributions  de  30  p.  100 
|r>r9  Je  l'établissement  du  budget.  (Cela  porterait  donc  k  t,S  p.  100.) 

g  n.  Droit  d'entrée  : 


Instables,  0',6S5  (50  pCeonig)  ; 
Stables,  S'.SO  (2  marcs). 


POUR  LES  OUVRIERS  MINEURS  EN  PRUSSE.    429 

§  18.  Contribution  des  exploitants  : 

Jtsqa'k  la  mise  en  Tigaenr  de  la  loi  snr  les  accidents,  iOO  p.  100  des  ver- 
sements des  membres;  à  partir  de  cette  époqne  75  p.  iOO;  mais  ils  ont  à  porter 
en  cas  d*accident,  de  la  cinquième  à  la  fin  de  la  treizième  semaine  de  rincapacité 
du  travail,  le  sorpins  'd'allocations  prévu  par  la  loi  des  accidents  et  toutes  les 
aUoeatisns  prévues  par  cette  loi  à  partir  de  la  treizième  semaine. 

§  21.  Les  membres  peuvent  conserver  leurs  droits  tout  en  quittant  le  travail 
de  la  mine  (ou  de  rétablissement)  en  continuant  k  payer  leurs  contributions  et 
la  paît  des  exploitants. 

§  23.  Maintien  des  droits  des  membres  pendant  le  service  militaire  sans 
paiement  de  contributions. 

Allocations.  —  §§  24,  25.  Tous  les  membres  reçoivent  les  soins  médicaux 
gratuits^  un  salaire  de  maladie  et  un  secours  d'enterrement. 

Les  stables  reçoivent  toujours,  les  instables  seulement  en  cas  d'accident,  une 
pension  d'invalide. 

Il  en  est  de  même  pour  la  pension  aux  veuves  et  le  secours  aux  enfants. 

§  26.  Les  allocations,  payées  sur  base  de  la  loi  des  accidents,  sont  dé- 
comptées sur  celles  de  la  caisse  minière,  ceUe*ci  n'entrant  que  pour  la 
différence  s'il  y  a  lieu. 

I  35.  Lunettes,  bandages  herniaires,  etc.,  payés  par  le  Verein^  également 
les  cures  spéciales. 

§  36.  Invalides  malades,  renonçant  pendant  ce  temps  k  pension  peuvent 
^m  VBçus  k  l'hôpital  du  Verein, 

§  40.  Les  membres  instables  ont  droit  k  traitement  et  aux  médicaments 
pendant  treise  semaines  au  moins  (C*est  vague!  ). 

Salaire  de  maladie,  —  §  41»  A  partir  du  quatrième  jour,  50  p.  100  du 
salaire  journalier  normal  de  la  classe  (voir  p.  109). 

g  42.  Si  le  membre  touche  quelque  chose  parce  qu'il  est  assuré  ailleurs,  il 
ne  touche  le  salaire  de  maladie  de  la  caisse  qu'autant  que  l'ensemble  ne 
dépasse  pas  le  salaire  journalier  normal. 

§  43.  Accidents»  Blessés  k  partir  du  commencement  de  la  cinquième 
semaine  (§  5  de  la  loi  sur  les  accidents)  jusqu'k  la  fin  de  la  treizième,  salaire 
de  maladie,  66,66  p.  100  du  salaire  journalier  normal.  (Les  16,66  p.  100  en 
plus  des  50  p.  100  payés  par  la  [caisse  sont,  d'après  la  loi  sur  les  accidents, 
k  rembourser  par  l'exploitant.) 

§  44.  Durée  du  salaire.  En  règle,  jusqu'k  la  fin  de  la  treizième  semaine. 

§  45.  Si  la  guérison  est  prévue  dans  six  mois,  la  durée  du  salaire  de 
maladie  peut  être  prolongée  exceptionnellemeiit  jusque  Ik. 

§  46.  Moitié  du  salaire  pour  la  famille  si  le  malade  est  traité  k  l'hôpital. 

§  49.  Secours  d'enterrement.  Vingt  fois  le  salaire  journalier  normal  de 
la  classe  du  membve,  en  cas  d*accident  vingt  fois  le  gain  journalier  moyen 
de  la  victime. 

Pour  les  invalides^  vingt  fois  le  salaire  qui  a  servi  de  base  k  la  pension. 

Pensions,  ~~  Pensions  d'invalides  (appelées  k  tort  dans  le  titre  «  AUerS" 
versorfjung y»  retraite  d'âge). 


I 


T^r 
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§  M  cl  suivaDls.  Au  delfa  du  lemps  préTQ  pour  le  ssUire  de  maladie,  od 
arioi'ie  une  pension  d'intalide  Sxét  d'après  te  t<mps  de  aerrice  et  la  clute 
iti'  l'invalide,  le  lemps  de  service  est  te  temps  de  participation  aa  Yertin 
caiiiine  merubre  stable  ou  h  un  autre  Verein  ea  relatioDS  réciproques  avec  lai. 
§  &3.  Le  lemps  de  serrice  militaire  campte  comme  temps  de  service. 
•1)  54.  Pensions  d'invalide.  Jusqu'à  dix  ans  de  service,  1/6  dn  salaire 
iiuimil  mensuel  de  la  classe  ;  pour  chaque  année  1/80  en  plus  et  joaqu'k  S/3 


^  ^S'  On  déduit,  do  la  pension  k  pajier,  le  montant  des  pensions  mililatrex. 

^  ô6.  Demi-pension  pour  demi-invalide i. 

j^j  :•!,  Réduction  k  moitié  des  pensions  si  l'invalide  a  on  revenu  supérienr 
'.<  la  pension  prévue  provenant  d'un  emploi  qu'il  occupe. 

S  riS,  Pensiani  de  veuves.  Moitié  de  la  peasian  du  membre,  suppression 
III  i-ns  de  mariage  nouvesu,  mais  dot  d'une  année  de  pension  et  au  moins 
ll^-'.M  {150  marc».). 

j:;  lii.  Secours  d'orplielins.  Jusqu'k  qniue  ans,  1/15  du  salaire  norai>l 
lui  [i^oel  du  membre  par  cbsque  enfant;  toutefois,  l'ensemble  de  la  pension  de 
lu  veuve  et  des  secours  d'orpbelins  ne  doit  pas  dépasser  60  p.  100  du  salaire 
iiiirmll  mensuel,  (Donc  s'il  slleinl  cela,  il  en  résulte  en  somme  que  la  famille 
ii'i.oit  60  p.  100  lorsque  le  membre  lui-même  avec  sa  famille  ne  reçoit  juiqo't 
:|i^  nus  de  service  que  1/6  ou  16,66  p.  100.) 

g  ij3.  Secours  tCorpkelia»  doublé  si  la  mère  est  morte. 

Cl'  ifaccidents.   —  g  66.  11  est  accordé    aux   victimes  tes  allocations 

[111  VMS  par  ta  loi  sur  les  accidents. 

■i,  Biessures.  ~-  I'  lotalidité  eomplile,  k  partir  de  la  quaionitme  semaine 
(iil  p.  100  du  gain  du  tranail. 

i-  Invalidité  partielle,  n-aetion  des  66  p.  100  k  établir  d'après  le  degr£ 
'l'iiuupacilê  de  travail. 

>■    Mort.  —  1*  Pension  de  veuve  20  p.  100  du  gain  du  travail. 

■l"  Orphelins  jnsqo'k  quinze  ans  IS  p.  100,  si  orphdins  de  mire  tO  p.  lOO 
itu  gain  du  travail. 

'.y  Veuve  et  orphelins  ensemble  ne  peuvent  dépasser  60  p.  100. 

1°  Isceudanls,  30  p  lOO  si  la  victime  était  seul  soulicn  et  autant  seulement 
ijiic  vsuves  et  orphelins  n'aiteigneni  pas  60  p.  100. 

Le  gain  de  travail  servant  de  base  est  le  gain  de  la  darnitre  année,  en  ne 
ciirii]iiant  que  pour  1/3  ce  qui  dépasse  S  francs  (1  marcs)  par  jour. 

,^  (17.  Les  droits  des  victimes  des  accidents  on  de  leurs  familles  vîi-k-vis 
ilii  reivin  restent  intacts  quant  an  reste  (§  M).  (Cela  veut  dire  que  le  Verem 
ni'  leur  donne  quelque  chose  que  si  ses  allocations  dépassent  celles  résult«]| 
(II'  la  loi  sur  h-t  tccideots.) 

Adminitlralion  du  verein.  Complabitilé,  —  (Pareille  k  celle  des  caiases 
en  général). 

!j  119.  Formation  d'un  fonds  de  réierve  convenable  [angemettea)  qni 
dmi  nlicindre  avec  le  temps  au  moins  187',30  (ISO  mares)  par  membre  stable. 

g  iU.  Les  comptes  doivent  ttra  divisés  an  : 
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1*  Recettes  et  dépenses  pour  Tassurance  des  malades  ; 

2°  Recettes  et  dépenses  pour  invalides,  veuves  et  orphelins  ; 

3*  Recettes  et  dépenses  pour  l'assurance  des  accidents. 

(On  portera  comme  recettes  pour  l'assurance  des  malades  la  somme  néces- 
saire, c'est-à-dire  qui  aura  été  dépensée  dans  Tannée,  et  si  Ton  reconnaît  que 
les  versements  ne  suffisent  pas,  on  les  augmentera  de  20  p.  100.) 

§  129.  Réciprocité  avec  d'autres  Knappschaftsvereine.  Libre  passage  de 
l'un  k  l'autre,  avec  l'Age  de  service  acquis  (il  ne  s'agit  que  des  membres 
stables),  avec  nouveau  certificat  de  bonne  santé  et  constitution. 

§  134.  L'assemblée  générale,  qui  prononce  des  modifications  de  statuts, 
détermine  si  des  changements  aux  allocations  auront  un  effet  rétroactif.  Des 
réductions  pour  les  allocations  déjà  accordées  ne  peuvent  les  abaisser  en 
dessous  de  celles  stipulées  pour  les  membres  actifs. 

§  110.  Statut  en  vigueur  k  partir  du  1*' janvier  1885,  sans  effet  rétroactif; 
les  allocations  accordées  aux  invalides  veuves  et  orphelins  antérieurement  ne 
seront  provisoirement  pas  changées. 


Tableaux  des  salaires  normaux 
(pour  l'année  1885). 

I"  Classe.  Employés  k  plus  do  112',50  (90  marcs)  par  mois  : 

Salaire  journalier  normal S^OO  (4") 

II'  Classe.  Piqueurs  en  chef,  maîtres  et  chefs  ouvriers  de  toute 
sorte  avec  un  gain  journalier  de  plus  de  3',25  (2*,60)  : 

Salaire  journalier  moyen 3^50  (2", 80) 

III*  Classe.  Piqueurs,  apprentis  piqueurs  et  aides  et  ouvriers  du 
jour  qui  ont  au  moins  2',50  (2  marcs)  par  jour  : 

a.  Avec  gain  journalier  de  plus  de  3  francs  (!■", 40)  :  Salaire 

journalier  normal 3',25  i2"^60) 

b.  Avec  gain  journalier  de  plus  de  2',50 ,2  marks)  :  Salaire 

journalier  normal 2','75  (2",20) 

IV*  Classe.  Routeurs  et  apprentis,  journaliers  avec  moins  de 
2',50  (2  marcs)  par  jour,  et  femmes  : 
a.  Avec  gain  journalier  de  plus  de  2  francs  (1",60):  Sa- 
laire journalier  normal 2',25  (1*,80) 

6.  Avec  gain  journalier  de  plus  de  l'^50  (l'",20):  Salaire 

journalier  normal l',75  (1",40) 

y*  Classe.  Jeunes  ouvriers  au-dessous  de  seize  ans  : 

Salaire  journalier  normal r,25  (1*) 

Cotisations  (Conformément  au  §  16). 

!'•  Qasse par  mois  5',00  (4-) 

II*  Classe —  3',50  (2-,80) 

„,    „,            (     a —  3',25  (2-,60) 

"»•  C»"*<^-    1      A «  2':75  (2.,20) 
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(     a -         V^  {t-,80) 

1^"  ^'"**^-    i     à -  1M5  (1-,»1 

V-  ClaiB —         l',B  {f) 

Salaires  de  malades  (Conformémenl  an  g  41). 

1"  CM»t pw  jour    *,»    (S-) 

II'  CISïM —  l',15    (!-,«) 

—       i'.ras  (l*.3<l) 

—  r,315  {1",I0) 

(     a —  1',«5  «^,90) 

'^l""-    (     fi _  CSTS  (O-.TOJ 

Cliisa. —  «".G»  (O-JW) 


Hl-.CUua. 

IV'   ClUM. 
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ANALYSE 

I>SS    RAPPORTS    OB^JFICIBSIjS 

SUR  LES  ACCIDENTS  DE  GRISOU 

SURVENUS   EN   FRANCE 


Dressée  par  M.  JANET,  ingéniear  a«  corps  des  mines. 


On  sait  que  MM.  Petitdidier  et  Lallemand,  ingénieurs 
au  corps  des  mines,  ont  été  chargés  par  la  Commission 
d'étude  des  moyens  propres  à  prévenir  les  explosions  de 
grisou,  de  dresser  une  statistique  méthodique  des  acci- 
dents causés  en  France  par  ce  gaz.  Les  cinq  premiers 
fascicules  de  leur  travail,  qui  s'étend  de  Tannée  1817  à 
l'année  1880,  ont  déjà  été  publiés  (*). 

D'autre  part,  la  Commission  des  Annales  des  mines 
a  désiré  que  ce  travail  fût  continué  d'année  en  année, 
conformément  au  plan  primitivement  adopté.  La  statis- 
tique relative  à  Tannée  1881  a  été  faite  par  M.  Ghesneau, 
ingénieur  au  corps  des  mines  {**). 

Diverses  causes,  qu'il  est  inutile  d'énumérer,  ayant  re- 
tardé la  publication  de  la  statistique  relative  à  Tannée 
1882,  j'ai  été  chargé  de  préparer  un  travail  d'ensemble 
pour  les  années  1882  et  1883  ;  les  résultats  en  sont  con- 
signés aux  tableaux  qui  vont  suivre. 

(*)  Voir  Annales  des  mines^  1«*  vol.  de  4882,  p.  393;  2*  vol.  de 
4882,  p.  393;  2«  vol.  de  1883,  p.  67;  2«  vol.  d«  1884,  p.  73,  et 
2*  vol.  de  1885,  p.  195. 

(**)  Voir  Annales  des  mines^  2*  vol.  de  1883,  p.  215. 

Tome  Vm,  1885.  -  6*  lifrtison.  29 
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a.  —  Dèpaxiament  du  NorcL 
d'Anzin. 

du  3  décembre  1*754). 


I 


Inâkattons  générales.  —  L*aérage,  trèi  utiitoistat  dau  ion  ensemble,  le  Ci  liait  par  on  Tentlla- 
tenr  Gnibal ,  établi  lar  on  puits  spécial  de  retour  d'air ,  de  3  mètres  de  diamètre.  -~  Le  Tentilatenr  de 
3  mètres  de  diamètre  était  mis  en  dioiiTement  par  one  machine  à  Tapeur  de  30  cheraux,  à  la  Titease  de 
€5  tours  à  la  minute. --La  dépression  produite  était  de  70  mm.  d'eau  et  le  Tolume  total  extrait  de  38  me. 

fca  fosse  d*Hérin  a  toi|}ours  été  regardée  comme  une  des  plus  grisouteuses  de  la  région. 

drconstances  de  l'acddent.  —  Beui  outriers  étaient  occupés  è  agrandir  une  Toie  de  fond  au 
niveau  de  330*  afin  d'y  placer  une  porte  d'aérage.  —  On  trou  de  mine  de  0"20  de  profondeur  avait  été 
foré  an  toit.  —  Vers  6  heures  du  soir,  le  tireur  de  mines  étant  arrivé,  alluma  la  mèche  après  s'être 
assuré  par  une  inspection  minutieuse  qu'il  n'y  avait  pu  de  grisou  et  se  retira  avec  les  deux  mineurs 
dans  le  haut  d'une  cheminée  montante  débouchant  à  18*  de  distance.  Quelques  minutes  après ,  la  mine 
lit  eiplosion  en  se  débourrant  uns  disloquer  la  roche  et  à  ce  moment  même  Tinflammation  du  grisou 
se  produisit.  Les  trois  ouvriers  furent  environnés  de  flammes  et  grièvement  brûlés. 

Remariines  partlcnUèree.  —  ll  parait  probable  que  l'inflammation  du  grisou,  très  peu  intense  près 
du  coup  de  ndne  à  cause  de  la  faible  proportion  du  gaa  inflammable ,  s*est  propagée  Jusqu'au  sommet  de 
la  cheminée  on  il  s'en  était  accumulé  une  certaine  quantité. 


Indlcatloiis  générales.  —  La  fosse  Turenne  passant  pour  une  des  plus  dangereuses  du  dépar- 
tement du  Mord ,  on  y  prenait  toutes  les  précautions  d'usage  dans  les  mines  grisouteuses ,  par 
exemple  :  emploi  exclusif  de  lampes  de  sûreté  (du  type  Davy),  et  Interdiction  des  coups  de  mine  pendant 
la  coupe  k  charbon.  Pendant  la  coupe  è  terre ,  l'allumage  était  confié  à  un  boute-feu  spécial  qui  devait 
préalablement  constater  l'absence  du  grison. 

D'autre  part  l'aérage  était  largement  organisé.  B'air  descendait  par  le  puits  Turenne ,  et  ressortait  par 
le  puits  Bmestine  sitné  à  Itst  du  premier,  sur  lequel  on  avait  monté  un  ventilateur  de  3"  de  diamètre, 
tti»Bni  55  a  êO  tours  à  la  minute,  donnant  une  dépression  de  55  à  60*"*  d'eau,  et  aspirant  un  volume 
d'air  de  17  à  28  me. 

Circonstances  de  Tacddent.  —  L'accident  s'est  produit  an  niveau  de  486"  pendant  la  coupe  à 
terre  ;  les  circonstances  en  ont  été  asses  difOeilel  à  reconstituer  complètement  à  cause  du  peu  d'expli- 
cations qu'on  a  pu  obtenir  des  victimes.  Deux  ouvriers  occupés  au  percement  d'une  voie  de  fond  avaient 
prépsj^  un  eonp  de  mine  en  couronne  pour  abattre  le  toit  de  la  veine  formé  de  schistes.  Be  boute-feu 
vint  mettre  le  feu  k  la  mèche,  puis  tous  trois  se  retirèrent  à  50  mètres  de  distance.  C'est  là  qu'ils  furent 
tués  par  le  coup  de  grisou  qui  accompagna  l'explosion  de  lamine.  Sept  ouvriers  travaillant  dans  le 
voisinage  furent  également  atteints ,  trois  d'entre  eux  furent  tués  sur  le  coup  ,  deux  succombèrent  aux 
suites  de  leurs  brûlures. 

Remarques  partlcvUteres.  —  Ees  effets  mécaniques  n'ont  pas  été  très  intenses  ;  cependant  plusieurs 
petits  éboolements  partiels  se  sont  produits  sans  qu'aucune  galerie  fut  néanmoins  obstruée.  Deux  ouvriers 
travaillant  à  800*  de  distanoe  ont  senti  un  fort  courant  d'air,  ont  été  culbutés  et  ont  eu  leurs  lampes 
éteintes. 

Il  est  vraisemblable  que  le  boute-feu  avait  pris  les  précautions  nécessaires  avant  l'allumage  ;  d*aBtre 
part  tontes  les  lampée  de  sûreté  ont  été  retrouvées  intactes.  On  est  donc  conduit  à  admettre,  que,  par  suite 
du  eonp  de  mine,  il  y  a  eu  mise  en  liberté  de  gaa  accumulé  sous  forte  pression,  qui  a  pris  fei  etlkit 
explosion. ___^^__ 
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1^ 


OBSIIVATIOMS. 


11 


Ildlcatlou  ffénéralM.  -^  L*aérage  de  U  fiMfe  yilUn,eoiiimiia  avee  celui  det  fostei  nndos  et 
OrléiM,  éUit  aifué  par  1IB  vemUHew  LentoUe  aipinnt  »  m.  c.  à  la  féconde.  H  itail  satiffaisaot. 

GtatonttaseM  de  l'Mddent  —  L*ovrrier  chargé  de  la  Tlalle  el  de  rentrellen  dei  appareils 
d*é|Milfemeat  de  la  foice,  éUit  muni  d*Biie  lampe  à  fea  on,  qui  loi  senraii  dana  la  blatte  do  piiiti,et  d*uae 
lampe  Davy  qtfU  derail  aenle  eonaerrer  allwnée  lonqa*U  paisaii  dans  la  mine.  La  loirée  dn  M 
septembre,  af  ant  terminé  sa  visite,  11  regagnait  raocroebage  de  la  fosse  l'Enclos,  lorsqn*il  Ait  siteint 
par  ue  flamblée  de  grlsoa  qol  le  brftia  asses  grièTcmeat. 

Remarqaet  païUcallères.  —  n  est  proteMe  qte  rovrrler  atalt  négligé  d*éteindre  la  lampe  à  fen 
nn  qtt*il  portait  k  sa  barrette,  en  sortant  dn  pvits  VOlars,  et  c'est  cette  lampe  qni  a  aUnmé  un  petit  nid 
de  grison.  Corné  an  toit  de  la  galerie  par  on  sonfllard  dont  oa  a  pn  encore  constater  Foilstenoe  après 
racddent. 


de  Douchy. 

du  12  Février  1832). 


iDdlcaSIois  f  énérales.  —  Les  tratanx  étaient  aérés  an  moyen  d'nn  foyer  établi  sar  la  fosse 
Sie-Barbe  serrant  de  pnita  spécial  de  retour  d*alr.  Le  TOlnme  d'air  sortant  par  ce  puits  était  d'eatiron 
18  m.  c. 

CIrooastuces  de  racddent  —  Quatre  ouTriers  tra^aUlalent  de  nuit  dans  une  taille  de  la  Telne 
Magenia  :  Fun  d'eui,  après  avoir  déieAoé,  Tint  reprendre  son  traTSil  ;  mais  en  accrochant  sa  lampe  de 
sftrelé  an  montant  d*un  cadre,  Il  détermina  une  inflammation  de  grisou  qui  le  brikla  asses  grièrement. 
Lm  trois  autres  ouvriers  ne  furent  pu  atteints,  bien  que  placés  A  une  1res  faible  distance. 

Remaninet  partlcallèreg.  —  La  lampe  de  sdreté  qui  a  enflammé  le  grisou  a  été  retrouvée  en  bon 
état  ;  oa  peut  espliquer  l'accident,  en  admettant  que  le  treillis  métallique  était  sali  par  les  poussières 
flMs  qve  la  veine  Hagenla  donne  abondamment  à  Tabatage,  et  que  la  lampe  ayant  été  inclinée  brusque- 
meal,  la  flamme  a  atteint  ces  poussières  et,  par  leur  combustion,  communiqué  le  feu  A  Teitérlear. 

Merares  prises  à  U  suite  de  raoddeiit.  —  n  a  été  prescrit  à  la  Compagnie  d*aaélittir  la 
rèpariiUoB  dn  courant  d'air  dans  les  divers  travauide  la  fosse  8t-Valthieu. 
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a.  ~  DéiMitemeiit  du  Kord. 


de 


y  (««•). 


OBSERVATIONS. 


11 


IndicatloilS  générales.  —  L'aérage  général  était  satisfaisant,  et  l'on  prenait  toalei  les  préeantions 
en  usage  dans  les  mines  grisontenses. 

Circonstances  de  l'accident.  —  Un  ontrier  était  occapé  en  qualité  de  herschear  à  terre  an  rem- 
blayage d*ane  taille  an  ni^ean  de  SiS"*.  Ayant  onvert  sa  lampe,  il  détermina  Tinflammation  d*an  peu  de 
grison  amassé  dans  la  galerie  et  ftat  légèrement  brûlé,  n  continua  cependant  à  IrtTaiiler  Jusqu'à  la  Un 
de  la  journée,  après  avoir  rallumé  sa  lampe  qui  s^était  éteinte,  avec  l'aide  d*nn  de  ses  camarades 
qui  oBTTit  la  sienne  pour  lui  donner  du  feu. 

Kemtrqnes  partlcnlléres.  —  L'aecident  n*a  été  connu  de  la  direction  que  3  Jours  après ,  rourrier 
ayant  intérêt  à  le  cacher,  pour  éviter  les  poursuites  Judiciaires  dont  son  imprudence  le  rendait 
passible.  Aucune  trace  de  gas  n'a  pu  être  constatée  pendant  l'enquête,  aur  le  théâtre  de  l'accident. 

Mesures  prises  a  la  suite  de-  raoddent.  —  u  a  été  prescrit  A  la  Compagnie  d'améliorer  le 
système  de  fMmeture  de  set  lampes  de  sàreté. 


Indications  générales.  ~  L'aérage  était  sunisant.  Les  ooTriers  étaient  munis  de  lampes  à  tube 
de  ferre,  surmonté  d'un  treillis  métallique  (analogues  an  type  Boly)  ;  les  boute-feux  ataient  des  lampes 
à  treillis  métaliiqio  (type  Da^y)  se  prêtant  mieux  à  la  recherche  du  grisou. 

Circonstances  de  l'accident  —  L'accident  s'est  produit  le  ISaTril,  dans  une  des  tailles  de  la  Teine 
Adélaïde.  Des  six  ouvriers  de  la  taille,  quatre  avaient  travaillé  au  poste  du  matin,  sans  remarquer  rien 
d'anormal,  et  le  porion  visitant  le  chantier  à  onte  heures  du  matin  n'avait  pas  trouvé  de  grisou  ;  Os 
préparèrent  un  coup  de  mine  dans  un  banc  de  grès,  situé  au-dessous  de  la  veine,  et  quittèrent  leur 
travail.  Les  deux  ouvriers  de  la  coupe  du  soir  chargèrent  ce  coup  de  mine,  et  le  bourrèrent  avec  soin. 
A  A  heures  1/S  le  boute-feu  ralluma  après  avoir  préalablement  constaté  l'absence  du  grisou,  puis  tons 
trois  allèrent  se  garer  à  SO  mètres  de  là.  n  se  produisit  alors  une  explosion  qui  atteignit  les  trois 
ouvriers  ainsi  que  quatre  autres  travaillant  dans  le  voisinage.  Quatre  d'entre  eux  moururent  des  suites 
de  leurs  brûlures. 

Kemarqnes  partlcnlières.  —  Le  grisou  parait  n'avoir  Joué  qu'un  réle  accessoire  dans  cet  aecident  : 
sa  gravité  est  due  A  l'inflammation  dea  poussières.  D'après  la  déclaration  des  blessés,  la  Sanune  était 
rouge  et  ne  ressemblait  pas  A  celle  du  grisou,  que  plusieurs  d'entre  eux  avaient  d^A  eu  occasion  de 
voir.  Les  boisages  se  sont  trouvés  recouverts  d'une  couche  de  coke  de  1  à  9  centhosètres. 

Mesures  prises  A  lasnlte  de  l'accident  —  u  a  été  recommandé  aux  ouvriers  de  baUyer  et 
d'arroicr  avant  la  tirage  des  coups  de  mine. 
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lldfcMtoBS  C^DéralM.  —  VUn^t  des  inwn  de  li  loaie  Ufontt  éuft  prodait  par  «a  ventlUtev 
LeaiicUt^aftparina  bmUm  de  11  dieYiax.  qal  aspirait  l'air  par  on  goyaa  réienré  dans  le  poils 
d'dtracUoa  liii-aiéBe.UTOiiine  enlratné  par  sceonde  kaXL  de  4  m.  e.  7S. 

CirconstaBCdS  de  l'Mcldflnt  —  L'acddcnl  csl  survenn  dans  le  ereusemenl  d'an  plan  inclina,  établi 
entre  les  étages  SiO*  et  800*,  dans  la  Teine  da  Nord  N*  1.  La  eonunanication  entre  les  deux  étages 
fcnail  d'être  oa^erte,  et  il  ne  restait  pins  qu'à  régatariserla  Tole.  Les  deu  minenrs  qnl  y  étaient 
occnpés,  après  a^oir  toil  nn  liaTSge  an  mur,  crensirent  nn  tron  de  mine  an  toit,  le  ehargèrenl  de 
pondre  et  yaUrentiefen.  Ceit  alors  qne  se  produisit  rinflanunatioo  de  grison,  qui  les  brnia  asses 
griivament.  \ 

RemirqfiMS  parttenllom.  —  Le  grisra  s*étant  montré  en  grande  abondanee  pendant  le  percement 
dn  plan  iMiiné,  remploi  de  la  pondre  avait  été  eomplèteBMnt  proUbé.  D'antre  part  il  était  interdit  i 
tons  les  ■daen.-s  de  la  fMse,  de  mettre  enx-mémes  le  fen  au  eonpi  de  mine,  un  ovnier  ayant  été 
ekargé  spécialement  des  fonctions  de  bonte-fea. 

Merareg  prises  à  U  snlte  de  racddent  —  L*ndministralion  a  invité  la  Compagnie  à  éublir  on 
pniis  de  rrtonr  d'air,  distinct  dn  pnits  d'entrée.  Elle  ini  a  recommandé  de  lUre  des  étndes  snr  la 
réptrtltlon  du  eonraal  d'sérage  entra  les  divers  qnartlers. 


IndiCStions  géBénles.  —  L'aérage  de  la  fosse  R*  t  était  assuré  par  nn  ventilatenr  Fabrf  de  9 
mètres  de  largeur,  animé  dMne  vitesse  de  SO  tours  par  minute,  el  pouvant  aspirer  de  0  à  10  m.  r.  d'air 
par  seconde. 

ClrcoBStaiiees  de  rtcddent.  —  Une  mine  avait  été  forée  au  toit  de  la  veine  Bdonard,  an  fond 
d'une  petite  clocbe  produite  par  la  cbule  de  bloes  précédemment  détacbés  dn  toit.  Le  bonte-feu  vint 
allumer  la  mèche  avec  un  morceau  d'amadou.  Elle  brdleit  depuis  une  minnie,  quand  une  inOammation 
de  frison  se  produisit  el  aileignit  asses  grièvement  rouvrlei .  Celui-ci  put  cependant  encore  foire 
quelqittes  pas  pour  se  garer  de  Texplosion  de  la  mine  qui  eut  lieu  quelques  instants  aprèf . 

Remar^nes  partlCVlièreB.  —  ll  est  probable  que  le  beuto-Cen  n'ayant  pas  examiné  asMs  soignen- 
coicnt  le  chantier,  il  se  trouvait  une  petite  quantité  de  grisou  dans  la  poche  mime  où  était  la  mine. 
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b.  —  Département  du  Pas-de-Calais, 
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du  15  Septembre  1863). 


0B8ERVÂTI0MS. 
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indlcfttloiis  générales.  —  Uaérege  ëtail  trèi  tatiibliaiit.  Le  griioa  ne  t'était  jamali  montré 
qu'en  faible  qntntité.  On  employait  des  lampes  Boty. 

Circonstances  de  Tacddent.  —  L'explosion  s'est  produite  à  S  heures  du  matin.  La  Tiitte  du 
chantier  a^ait  été  faite  parle  chef  porion  è<  heures  da  soir,  et  par  le  porion  dn  matin  à  11  heures, 
sans  que  rien  d'anormal  fut  signalé.  C'est  probablement  la  flamme  d'un  coup  de  mine  qui  aoceaaionné 
l'accident.  Six  ouTriers  ont  été  relevés  morts  et  trois  blessés  :  deux  de  ceux-ei  ont  suMombé  ;  le 
troisième  est  derenu  fou. 

Bemarqnes  partlcolières.  —  L'explosion  s'est  produite  an  voisinage  d'une  taille  et  d*un  puits  qui 
ont  pu  donner  passage  à  des  gas  accumulés  à  un  nireau  Inférieur.  Les  poussières  paraissent  avoir 
joué  un  certain  rdle.  D*une  part  on  a  observé  d'abondants  dépôts  de  coke  sur  les  boisages  voisins  du 
lieu  de  l'accident,  de  l'autre  les  brûlures  des  victimes  ne  présenteient  pas  tous  les  caractères  habituels 
des  briUwes  de  grisou. 


Indications  générales.  —  L'aérage  de  la  fosse  n®  5  était  des  phis  satisftisants  ;  l'aspiration  se 
faisait  par  un  ventilateur  Oulbal  de  S  m.  de  diamètre  eoiUluit  on  puits  spécial  de  retour  d'air.  Le 
débit  était  de  S5  m.  c.  par  seconde. 

On  se  servait  partout  de  lampes  Mneseler. 

Circonstances  de  racddent.  —  Deux  ouvriers  afalent  élé  chargés  de  réparer  les  ébonlements 
qui  s'étaient  produits  dans  la  voie  de  fond  de  la  veine  François,  au  niveau  de  490*.  Dans  ce  but,  ils 
avaient  percé  un  trou  de  mine  de  0"^  dans  un  bloc  de  schiste.  Le  boute-feu  plaça  dans  la  mine  quatre 
cartouches,  y  mit  le  lèo,  et  se  retira  avec  les  deux  mineurs  auprès  de  deux  entrer  ouvriers  qui 
travaillaient  dans  le  voisinage.  Lorsque  la  mine  fit  explosion,  il  se  produisit  une  inflammation  de  grisou 
qui  hrAla  les  cinq  ouvriers.  Deux  succombèrent  quelque  temps  après  aux  suites  de  leurs  blessures. 

Remarques  partlcnllèrts.  —  L'aérage,  comme  nous  l'avons  dit,  était  excellent,  mais  an  moment 
de  raccideat,  la  pression  baiométrlque  éuit  seulement  de  753  nUlL,  et  les  travaux  avaient  chômé  la 
veille,  qui  était  un  dimancho,  ciroenstanoes  favorables  à  l'accumulation  du  grisou. 

On  a  voulu  mettie  en  cause  la  négligence  dn  boute-feu,  qui  prétend  cependant  avoir  constaté  dans 
tons  les  colne  r absence  du  grisou.  11  n'est  pas  Impossible  que  le  gax  fût  surtout  accumulé  dans 
rébonlement  et  se  soit  dégagé  au  moment  de  l'explosion  du  coui^  jde  mine. 
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fiTATBTEQUB  DRS 
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< 
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de 
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8 
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BialiOD 

da  tcii. 
9 
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10 


II 
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N^  1-8. 


7 

Brftléfl. 


3 

Brûlés. 


1881 


481.771 

TODMS. 


Bica  vallon  aer- 
vant  à  loger  one 
machine  qui  ac- 
tionnait va  jlàn 
Ineliné. 


Flamno  sor- 
tant do  ta- 
mis d*ane 

lampe  de  sê- 

relé. 


laapr«d«acc 
d*BM  dei  vte- 
times,q«i,  voyant 
legrisoBkrAlerà 
rintériev  4e  sa 
lampe  do  sÉrelé , 
a  sovlllé 
pov  rélalMtn 


2.  —  Gonoesaion 

(Instituée  pur  déerat 


12 


80  ié 
eembre 
1881. 


Posse 

H«l. 


I 

BrftK 

légire- 

méat. 


178.607 
Tonnes. 


D^gemeat  de 
grisoa  à  la  favear 
de  la  flssoratioo 
prodaile  par  an 
Qoap  de  nias. 


Explosion 
d*aa  eoap  de 
mlae. 


Cawa  foiltiu. 
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OBSERVATIONS. 


li 


IBdfcfttioiiB  ffénértles.  —  L*aérage  gétén\  élall  fatittilnoi.  U  pmif  n*  i  eil  mniil  d'un  Tenti- 
liteor  Oaital,  de  S  m.  de  dlaaèlre  nir  f^W  de  Jarge,  ftinat  deSO  à  S8  towt  par  aliuita. 

CircoBStaïkcei  de  racddent  —  L'aecident  s'eit  prodatt  dau  la  fone  i-B»  &  réUge  4)0  m.  de  la 
Teine  Edouard.  Celte  veine,  d*Dne  pulnaiioe  de  S  a.,  était  eiploftée  en  Tallée  an-denons  de  la  voie  de 
fond.  Les  ehartons  éiileat  montés  svr  nn  plan  ineliné  de  10  m.,  actionné  par  vne  machine  à  air 
comprimé,  installée  dans  vne  excavation  à  S  m.  environ  a»-de8«ns  du  sol  de  la  galerie.  Depua 
l'installation  de  ta  machine,  on  n'avait  jamais  vn  de  grison  en  ee  point. 

Le  16  Avril  an  soir,  le  machiniste,  an  jenne  homme  de  17  ans,  vit  dn  grtson  brAler  dana  sa  lampe 
Davy  et  commit  la  sottise  de  sonfller  dessus  ponr  réteindre.  U  tat  aossitM  entouré  de  flammes.  Dix 
ouvriers  oeenpés  dans  le  voisinage  tarent  atteints;  sept  succombèrent  aux  suites  de  le«n  hrâlures. 
Cinq  autres  ouvriers  travaillant  à  100  m.  tarant  uphyxiés  par  le  mauvais  air,  risulUnt  de  rexploston, 
mais  oa  put  les  retirer  en  temps  utile,  H  dis  le  lendemain  Os  avaient  repris  leur  travail. 

Bflouurqnes  partlcnlières.  ~  Les  effets  mécaniques  de  rexplosloa  ont  été  insignifiants.  Dans 
l'aprisHBidl  du  Jour  de  raccideat,  on  a  eonstatéla  prétenee  d'une  asses  grande  quantité  de  grisou  dans 
la  cloche. 

Mflsimt  prfSdi  à  la  rafta  de  raccldent  —  u  compagnie  a  été  invitée  à  donner  issue,  par  une 
galerie  montante  ou  par  un  simple  tuyau  débouchant  à  un  niveau  supérieur,  au  grisou  qui  tend  à 
s^arcumuler  dans  la  chambre  de  la  machine  et  A  remplaeer  les  lampes  Dfvy  par  d'autres  (par  exemple 
type  Mneseler)  se  prêtant  moins  à  la  sortie  de  la  flamme  sous  rinOueBco  des  courants  d'air. 


de  Ferfày. 

du  29  Décembre  1855.) 


IndicatfoBS  fénénlef.  —  L'aérage  se  faisait  par  un  ventilateur  Guihal  :  il  a  été  reconnu  insuffisant, 
en  égard  au  nombre  d'ouvriers  employés. 

CireoDStaBces  de  l'accldeBt  —  Deux  auvriers  prenaient  au  toit  de  la  veine  St-Joseph  une  haade  de 
0*70  pour  le  coupage  d'une  voie.  Ils  étaient  munis  de  lampes  Davy.  Ayant  préparé  et  allumé  un  coup 
de  mine.  Ils  se  retirèrent  derrière  une  porte  située  A  7*  de  distance.  Lorsqu'ils  eurent  entendu  la 
df  tonatk)n,  ils  ouvrirent  la  porte,  et  c'est  alors  qu'ils  fhrent  alteiati  par  an  courant  de  gax  enflammé, 
qui  brdla  légèrement  Pua  d'eux. 

Ranurqnet  farttcnlières.  —  Quelques  Jours  avaat  l'aoeident,  une  cloche  d'éboulement  s'était 
produite,  immédiatement  avant  le  point  attaqué.  On  l'avait  aussitôt  réparée  aussi  soigneusânent  que 
possible.  Il  parait  probable  que  l'Àonlement  avait  déterminé  des  crevasses  ou  le  grisou  s'était  accumulé 
et  d'oà  il  a  été  chassé  par  le  coup  de  mine. 

Mesures  prises  à  Ib  SBlte  de  l'BCddeBt.  —  u  a  été  prescrit  A  la  Compagnie  d*améUorer  l'aérage 
de  U  fosse  n*  t. 


STÀTISTIQro  DBS 


3,  —  Concession  de 

(loslïtuée  par  décn: 
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b.  —  Déptitantm  da  jPas-de-CaUls. 


rerftiy  (M«t). 


iBdlcatioilS  ffénirales.  —  La  foiwii<>  s  n'était  deafenrie  que  par  iid  kqI  pnita.  Tair  dMoandant 
par  le  compartiment  riserré  au  eagaa,  remontait  par  on  goyan  dagael  partait  une  galerie  eondoisant 
rairanTeotUatenr. 

Glroonstaacas  de  l'accident.  —  Le  9  Jnillet,  ven  7  henrea  dn  matin,  deu  ooTriers  boiaenn 
faisaient  leur  tourna.  L*an  d'enx,  arrivé  i  nn  endroit  oà  avait  en  lien  récemment  nn  ébovlement, 
éiera  u  lampe  de  sûreté  (typeDavy  è  tnbe  de  Terre),  ponr  examiner  les  boisages.  Aussitôt,  il  vit  la 
flamme  emplir  la  voie,  et  toi  brnlé  ains  1  qne  son  compagnon. 

Remarqi&eB  pftrticalieres.  —  il  est  probable  que  le  fen  a  d'abord  pris  à  Fintérienr  de  la  lampe  et 
qne  la  flaoune  en  sera  sortie  grâce  à  eette  circonstance  que  le  tamitf  était  incomplètement  tissé. 

Mesures  prises  &  la  snite  de  raccident.  ~  U  a  été  recommandé  à  la  Compagnie  d'activer  le  plus 
possible  les  Iravanx  ayant  ponr  o^ot  d'établir  nne  seconde  communication  de  la  fosse  n**  t  avec  le 
jonr. 


Courcelles-les-Liens. 


du  18  Septembre  1911.) 


Indications  générales.  —  L*aérage,  assuré  par  nn  ventilateur  Gnibal  de  7"  de  diamètre  et  i"50  de 
largeur,  était  très  largement  sufOsant,  en  égard  à  la  faible  étendue  des  travaux. 

On  n'avait  encore  constaté  aucune  trace  de  grisou  dans  la  veina  n*^  4  et  Ton  se  servait  de  lampes  à 
fen  nn. 

Circonstances  de  Taccident.  —  La  veine  n?  4,  d'une  pnissance  de  0»70,  était  exploitée  entre  les 
niveaux  390  et  340,  dans  an  dressant  presque  vertical.  Huit  ouvriers  étaient  distribués  dans  3  tailles  à 
diverses  baulenrs.  Le  94  Janvier,  i  t  beures  de  l'après-midi,  on  perça  un  trou  de  mine,  au  toit  de  la 
veine,  et  on  mit  le  feu.  L'explosion  de  la  mine  tut  accompagné  d'un  coup  de  grisou  qui  brâla  4  ouvriers 
dont  i  mortellement. 

Remarques  particulières.  —  Les  poussières  fournies  en  grande  quantité  par  le  obarbon  très  sec, 
de  la  veine  n®  4,  paraissent  avoir  Joué  ici  un  rôle  important.  Pourtant,  en  égard  à  la  distance  de  40 
mètres  à  laquelle  l'inflammation  s'est  propagée,  11  est  probable  qu'elle  a  été  fSidlitée  par  un  dégagement 
de  grisou,  résultant  de  la  désagrégation  produite  par  le  coup  de  mine. 

Mesures  prises  &  la  suite  de  l'accident.  —  La  direction  a  prescrit  l'emploi  de  lampes  de  sûreté 
et  a  Interdit  le  tirage  à  la  pondre  dans  la  veine  n*  4. 
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STATISTIQUE   DES 

BASSIN  DE  SAINT-ETIENNIL 

1.  —  Concessioii  du 
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a. 

3 


DATE 

de 
l'acci- 
dent. 
t 


LIEU 

de 
racci- 
dent. 

S 


MOMBBE 
d'onTrIert 


Tués. 

4 


Bleasés. 
8 


ta 

o 
6 


m 


5 
o    « 

CJîS 

Vi«  ^^  •'B 

gga 

o  «g  « 

ta 

7 


£ 


CAUSES  nS  l^ACCIOKHT 

Cansês  directes 


de 

raceiunalation 
da  gai. 


de  rinflom- 

mation 

du  xaa. 

9 


Cam 


10 


15 


ttJan- 
▼ler 
1882. 


Puits  des 
Rosiers. 


I 

Mort  des 
suites  de 
ses  brft- 
Inres. 


I 

BrâK 
légère- 


ion 


«14.S98 
Tonnes. 


Petit  dégage- 
ment de  grisou 
dans  une  remonte 
en  cal-dc-sae. 


Lampe  a 
feu  nu. 
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16 


1"  Mars 
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I 
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IIM 
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Tonnes. 


Lampe    ï 
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17 
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» 
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• 
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du  IT  Novembre  1824.) 
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I 


OBSKBVATIORS 


11 


CtrcoDStances  de  racddent  —  Deux  ouvriers  Tenaient  d^arriTar  à  leur  poita  à  TaTaneament  d'ana 
remoDie.  L*and*eax  accrocha  fa  lampe  àfea  nak  un  cadra  et  alla  chercher  les  ontlls,  pendant  qne 
Taotre  examlaail  l'état  dn  toit  dn  chantier.  Une  flambde  de  gritoa  se  prodnlalt  alors  et  hrûla  si  grière- 
ment  ce  dernier  onirier  qa*U  en  ntoomt  dii-hait  heures  après.  L*aaira  fftt  atteint  heaneonp  plu 
légèrement. 

Remarqnet  paitienllèreB.  —  La  présence  dn  grison  n'avait  pas  encore  été  constatéa  dans  le  quartier 
on  l'est  produit  l'accident  :  a*est  ce  qni  expliqua  remploi  de  lampes  à  fea  nn. 

lUtnres  prises  à  a  snlte  de  racddent  -^  n  a  éid  décidé  qne  rcniploi  exelnslf  des  lampes  de 
adrclé  sarsit  obligatoire  poor  toaa  les  ouvriers,  ci  q«a  ^t^q  le  matin  on  ferait  une  visita  dea  chantiers. 


r^r: 


de  BeaubruxL 

du  10  Août  1825). 


btdicatiOBS  fénérales.  —  La  trolslima  eovC^  airWtéa  n'étant  pas  grisoutause,  on  y  fUsait  usage 
de  lampes  à  feu  nn,  mais  à  la  fin  de  Février,  nn  chantier  de  cette  couche  étant  passé  dans  la  deuxième, 
qui  est  parfois  grisonteuse,  par  auita  de  ta  disparition  de  l'antra-deux,  Q  UTait  été  prescrit  de  Caire 
chaque  mutin  une  visite  dn  chantier  avec  une  lampe  de  sdreté. 

Gfroonstances  de  racddent  —  La  visite  en  question  avait  été  faite  à  S  h.  I/I  dn  matin  et  n'avait 
donna  lieu  à  aucune  constatation,  mais  à  •  h.,  à  l'arrivée  des  plqncuia,  l*nn  d*euz  ayant  élevé  sa  lampe 
à  fa«  nu  pour  la  fixer  à  un  cadra,  il  sa  produisit  une  flambée  de  grisou  qui  le  hrfila  légèrement. 

Remarques  parttcnUères.  —  Le  dégagement  du  grisou  s'est  continué  et  le  chantier  en  était  plein, 
4  Jours  après,  lors  de  la  visite  du  garde-minea* 

Mesures  prises  a  la  saUe  de  racddent  —  L*empioi  de  lampes  de  sikiaté  a  été  rendu  ohligatdra 
pour  tous  les  ouvriers. 


de  Montrambert. 

dn  4  Novembre  1824). 


iBdlcatlens  fénérales.  —  U  présence  dn  grisou  n'avait  jamais  été  signalée  dana  eatta  partie  de  la 
mina  :  l'aérage  général  était  trèa  satiafaisanl. 

GIroenstances  de  racddent  —  Deux  ouvriera  étalant  occupée  an  traçage  d'une  petite  galerie  de 
tsmanisu  Le  dlmaaeha  ii  Mal,  Jour  de  ehdmage,  la  visita  du  chantier  lut  faite  à  8  h.  du  matin  par  le 
aow-fouvcmcar,  qui  n>  vtt  riaa  d*aAorBal.  U  lendemain  las  ouvrien  aa  rendirent  à  leur  tmvaU.  An 


T«M  YIII,  1889 
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K 


ACCIDENTS  DE  aRISOU.  4ol 

—  Département  de  ta  Lelre. 

{tuiU). 


OBSERVATIONS. 


H 


■fOment  ou  ils  fe  hiiMienl  lar  lei  éeharandagea  dn  fond,  leurs  lampes  à  fen  sa  délenniflirtiit  ine 
flambée  de  grisou  qui  les  brûla  léginment. 

Renanpies  puHciiUères.  ~  L*explosion  a  M  très  fiiible  et  n*a  produit  aueuu  effcl  méeanique. 
Le  chdmage  du  dimanche  a  dû  permettre  à  oae  petite  quantité  de  grisou  des^aeeumuier  daiisla  galerie, 
qui  n  était  aérée  que  par  diCTusion. 

Mesures  prises  a  la  suite  de  l'acddent  —  U  a  été  décidé  que,  chaque  malin,  UTant  l'arrivée  des 
ouvriers, les  chantiers  eu  cnl-de-sao  seraient  visités  par  ua  sous-gonveneur  anmi  d*uM  lampe  de 
sûreté. 


Indlcatloiis  générales.  —  L*accident  s>st  produit  dans  la  même  galerie  que  le  précédent  (15  liai.) 
La  Compagnie  avait  pourvu  les  ouvriers  de  lampes  Vueseler,  el  avait  fait  établir  Une  colonne  de 
tuyaux  qui  amenait  Tair  pur  le  plus  près  possible  du  front  de  taille. 

droottstances  de  l'acddent  —  Deux  ouvriers  travaillaient  dans  la  remontée.  Vers  S  heures,  des 
oloebes  d*ébonlement,  se  produisant  au  toil,  nécessitèrent  un  boisage  exeeptionnel.  Les  lampes  Vueseler, 
n'éclairant  pas  asses  la  partie  supérieure  du  ehantier,  l'un  des  ouvriers  deseendit  à  la  galerie  d'aérage, 
enleva  le  cOne  de  sa  lampe  et  remit  le  treillis  métallique.  Revenu  au  ehantier,  il  reprit  son  travaik  Une 
heure  après,  une  flambée  do  grisoa  se  produisit  el  hrûla  légèrement  les  deux  ouvriers. 

Remarques  particulières  —  U  visite  des  lieux.  Halte  par  le  garde-nines,  a  établi  que  rinflamma- 
tion  du  grisou  avait  été  déterminée  par  la  lampe  de  sûreté,  dont  le  tamis  avait  été  perforé  par  un  coup 
de  pie. 

Après  l'aeeident,  on  n*a  pu  trouver  aucune  trace  de  gas,  même  dans  les  cavités  du  toit. 


da  9  Mars  1850). 


Indications  sénértles.^La  préseaee  du  grisou  n*avalt  pu  eacere  été  signalée  dana  oette  région  de 
la  mine,  mais  elle  avait  été  constatée  autrefois  dana  les  parties  voisines. 

Circonstances  de  l'acddent.  —  un  ouvrftr  oecupé  en  percement  d'une  galerie  de  nivwn  venait 
d'arriver  à  son  chantier  et  examinait  le  ttont  de  taille  avee  sa  lampe  à  feu  nu,  lorsqu'une  inflammation 
de  gas  se  produisit  et  le  brûla  à  la  flgure  et  au  bras  droit 

Remarqnss  partlcoUères.  —  Lee  ehanUets  étaient  visitée  chaque  matin  par  un  eeos-gonverueur 
muni  d'une  lampe  de  sûnté  U  visite  du  eul-de^ae,  fUle  une  demi-heure  avant  racoident,  n'avatt  rien 
montré  d'anonaal. 

Mèsaresprises  à  tasnite  de  l'acddent— Tous  ise  eavrisn  du  puits  8t-Jean,  oeespêidaBS  des 
ehantlers  en  cul-de-sae,  ont  été  pourvus  de  lampée  de  sûreté 
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ACCIDENTS  DE  GRISOU.  453 

—  Département  <e  la  Loire. 

de  Villars. 

du  n  Noyembre  1824.) 


Indications  générales.  ~  L'aérage  de  la  mfae  a  été  nconnu  insuffl^Di.  On  employait  partent 
la  lampo  H ueselcr. 

Circonstances  de  l'accident.  —  Un  oarrier  cantonnier  était  occupé  è  réparer,  atee  Taldo  d*Bn 
piqaenr,  la  poulie  de  manoDOTre  d'nn  plan  incliné.  N'y  Toyant  pas  asies  clair,  il  dévissa  sa  lampe.  Il 
•c  pruiHiisit  aussitôt  une  flambée  de  grisou  qui  les  brûla  tous  deux  et  atteignit  un  troisième  ouvrier 
prenant  son  repas  dans  le  voisinage. 

Remarques  particnlfëres.  —  D'après  le  rèf;1ement  de  la  mine,  on  ne  devait  remettra  aux  ouvriers 
que  des  lampes  hermétiquement  fermées,  un  ouvrier  étant  spécialement  chargé  de  rallumer  celles  qui 
s'éteignaient.  Vais  le  sons-gonvemenr  autorisait  l'ourrier  préposé  au  rallumage  à  laisser  la  clef 
suBpeiiduc  à  un  clou,  ou  tout  le  monde  pouvait  la  prendre.  C'est  là  la  cause  de  l'accident. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  l'accident. —il  a  été  presen  ta  la  Compagnie  d'améliorer  Taérage 
et  de  veiller  avec  soin  à  l'exécution  des  articles  de  son  règlement,  relatift  à  la  police  des  lampes. 


de  Villebœuf. 

du  4  NoTembre  1824). 


Circonstances  de  l'accident.  —  Deux  ouvriers  étaient  occupés  au  percement  d'une  courte  galerie 
en  direction,  partant  du  sommet  d'une  remonte  et  destinée  à  rejoindre  une  remonte  voisine  pour  les 
beioios  de  l'aérage.  Sans  s'inquiéter  du  règlement  de  la  mine,  Us  détamisèrent  leurs  lampes  de 
sftreté.  Il  se  produisit  alors  une  inflammation  de  grisou  qui  les  brûla  tous  deux. 

Remarques  particulières.  —  Le  détamisago  des  lampes  de  sûreté  était,  paratt-il,  toléré  par  le 
sons-gouvenifur,  à  cause  de  la  difficulté  qu'avaient  à  brûleries  lampes  Mueseler  dans  les  avancements. 
L'aérage  y  était  très  lent  et,  de  plus,  les  fronts  de  UiUe  dégageaient  de  l'acide  carbonique.  On  n'avait 
pas  observé  de  grisou  dana  ces  cbantlera. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  l'acddent.  —  u  compagnie  a  été  invitée  è  veiUer  à  l'observation 
des  articles  de  son  règlement,  Interdisant  l'ouverture  des  lampes. 


—  Département  du  Gard, 
la  Grand-Combe. 

du  19  Mars  1*782). 


Indications  générales.  --  L'aérage  do  la  mine  était  satiadisant. 

ClrcoBStaBeei de  racddent  —  Oa  eavrier travalUaU  daas  la  cil-deiac  moatut.  Four  voir 
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pins  clair,  il  trait  enleré  le  tamlf  de  ra  lampe  de  sdret^  àm  momeni  oq  an  gros  Moc  de  charbon  se 
délaeha  dn  toit,  11  se  produisit  nne  petite  flambée  de  grises  qui  brilla  légèrement  ronirler. 

RemarqaM  particiiUères.  —  Le  chantier  tyaiC  été  récemment  Tisité  par  le  ehef  de  poste,  qni 
n'avait  pas  trente  de  gas. 


Roliiac  et  Meyrannes. 

do  12  Noyembra  1809). 


iBdleattoiis  génénlM.  —  L*aérage  général  était  asses  bon,  mais  il  était  insnfllsant  an  point  o& 
s*est  prodnit  l'accident. 

drconstances  de  l'acddent  —  Denz  ontrlers  trataillaient  dans  nne  taiUe  montante,  Tnn  d*enz 
aTait  enlevé  le  Umis  de  sa  lampe  de  sûreté  sans  qne  son  camarade  s*r  opposât.  La  taille  n'étant  pas 
très  aetivemenl  aérée,  il  se  produisit  nne  petite  inflammation  de  grisou  qui  brûla  les  deux  outriers. 

Mesures  prises  à  la  snite  de  racddent.  —  La  Compagnie  a  améUoré  beaneoup  raérage,  en 
installant,  sur  l'un  des  puits,  un  grand  Tentilatenr  de  9"  de  diamètre. 


et  Palmesalade. 

da  7n  Août  1828). 


drconstances  de  raccident  —  on  travaillait  an  percement  d*nne  galerie  en  cnl*de-sao  montant, 
dans  un  massif  entouré  de  remblali,  pour  en  préparer  le  dépilage.  L'un  des  ouTrien,  pour  rallumer 
la  lampe  éteinte  de  son  Jeune  aide,  détamisa  la  sienne  propn  et  rapprocha  imprudemment  de  la  cloche 
existant  au  fond  du  chantier.  Il  se  produisit  alors  une  inflammatlOB  de  grisou  qni  le  brûla  si  grièvement 
qu*il  sueeomba  quelques  Jours  après  racddent. 

Remarques  particnlières.  —  L'aérage  de  cette  galerie,  ne  s*opérant  qne  par  difftision,  était  très 
faible  à  rendroit  on  racddent  est  arrivé. 

L'ouvrier  qui  a  été  victime  de  son  imprudence,  a  déclaré  que,  depuis  quatre  ani  qu*l]  travaillait  dans 
ce  quartier,  il  n'avait  Jamais  trouvé  aucune  trace  de  grisou  et  qu'il  ne  croyait  pu  qu'A  pût  y  en  avoir, 
d'autant  plus,  que,  le  matin  mésM,  dans  sa  visite,  le  chef  de  poste  n'en  avait  pas  trouvé. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  racddent  —  n  a  été  recommandé  à  la  Compagnie  d'aérer  directe- 
ment les  chantien  en  cul-de^ae,  de  pratiquer,  autant  que  pouible,  les  pereements  en  descente,  pour 
prévenir  les  accumulations  locales  de  grisou  et  d'organiser  une  lurveillance  pins  efflcaoe  pour  que  les 
lampes,  après  fallumage  ou  le  rallnmage,  ne  soient  pas  laissées  à  la  disposition  des  ouvrien  sans  avoir 
été  préalablement  fèimées  à  clef. 
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iDdlcttloiu  fénéralM.  -^  L*a<nge  s<ii<rtl  <tait  ttUilSiiiaiit.  Od  m  MmU  yartont  de  lampes 
lAeicler. 

ClrconsUneas  de  Taccldent.  —  raeeident  l'eet  prodnlt  dam  lee  tratau  do  paits  Hortraie  ao 
Blreaa  de  170"*.  Lea  eircoastaDces  en  eont  restéet  iDdétenninéea  par  salle  de  la  morl  da  seul  mlaenr 
qai  se  Irovralt  dans  le  ehantler  oà  a  ea  lien  TeiploslOD.  n  paraît  probable  qae  raecideal  doit  être 
attribaé  à  «ne  imprudenee  dadit  minear.  Le  coup  de  giisoa  a  easvite  éU  propagé  et  rendu  grave  par 
les  poussières  de  hoaiUe  dont  rinOammalton  a  tslt  lootes  les  aalres  victimes. 

BflmanpMS  particnllèrM.  —  Le  premier  avertissement  de  raecident  a  été  donné  par  deni  chefi  de 
poste,  se  trovTsnt  à  la  reeetle  du  paits  Hortense,  an  nivean  de  i70*,  et  qnl  virent  arriver,  sans  avoir 
rien  entendu,  an  épais  nnage  de  poussière  de  charbon. 

Le  sauvetage  a  été  asseï  dllDeile  ;  eepeadant  il  était  terminé  six  heures  après  Taeeldeat.  De  tous  les 
onvrien  atteints  un  seul  était  brflJé,  les  antres  paraissent  avoir  pén  par  asphyxie. 


Salles  -  de  -  Oa^gnières. 

da  28  Août  1828). 


CirMHUtancefdel'ftecidaot  —  Deux  ouvriers  travaillaient  au  percement  d*une  galerie  en  remonte. 
Vers  une  heure  de  raprès-midi,  Fouvrier  principal,  trouvant  que  le  verre  de  aa  lampe  Muescler  était 
sale,  ouvrit  eeUe-ei.  Il  se  produisit  aussitôt  une  inflammation  de  grisou  qui  le  brûla  ainsi  que  son  aide. 
Ce  damier  mourut  des  suites  de  ses  blessures. 

Ramarqnet  partIculièrM.  —  La  chantier  avait  été  visité  le  sutin  par  le  chef  de  poita,  qui  n*y 
avait  pat  trouvé  de  grisou. 

Les  deux  lampes  avaient  été  données  fermées  à  clef,  aux  ouvriers,  oiais  ceux-ci  les  avaient  ouvertes 
avec  la  clef  de  rallumage,  en  allant  è  leur  travail. 

Masurai  prises  &  U  suite  de  l'aoeldeiit.  —  ll  aété  recommandé  à  la  Compagnie  da  ne  plus 
laisser  la  clef  des  lampes  à  la  disposition  des  ouvriers. 


—  Département  de  rAveyron. 
de  liacaze. 

du    8    Mai    1886). 


iBdieatlons  gèllénaes.  ~  La  présaace  du  grisou  n*avan  Jamais  été  signalée  dans  la  région  oè  s'est 
produit  raecident. 

Circonstaoces  de  raecident.  —>  Un  ouvrier  travaillait  avec  un  aide  dans  uu  ehantler  nouvelle- 
meal  établi,  et  était  payé  aa  charbon  abattu.  Un  ébonlcment  s*étant  produit  dans  la  galerie  sur 
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Uqvelle  donoail  son  chantier,  il  enl  ridée  d^aller  s'ipproprier  le  charbon  proTeoani  de  cet  éhonlement. 
Le  gax  qui  remplissaii  une  cloche  da  toit,  s'enflamma  an  contact  de  sa  lampe  et  produisit  une  petite 
explosion.  UooTrier  succomba  quelques  Jours  upràs,  des  suites  de  sesbralirci.  Son  aide  ne  ftil  que 
légèrement  atteint. 

Remarques  partlcnliéres.  —  comme  aucune  trace  de  grisou  n*a  pu  être  constatée^pas  plus  après 
raccident  qu'avant,  on  s'est  demandé  si  l'on  ne  se  trouTsit  pas  en  présence  d'une  explosion  de  gas 
complexes,  produits  par  les  Incendies  souterrains  Toisins,  eniratnéi  par  le  courant  d'air  et  pouTanl 
s'accumuler  dans  les  cloches,  par  suite  de  leur  faible  densité. 


Indlettions  générales.  —  L'aérage  se  ftisait  par  un  Tentilatcvr  Guibal,  qui  marchait  aTee  une 
▼ttcfse  do  41  (ours  i  la  minute,  et  aspirait  46  m.  c.  d'air  par  seconde. 

Circonstances  de  raccident.  —  Un  ouTrier  conduisait  un  coutoI  de  remblais.  Arrivé  à  une  porte 
d'aërage,  il  se  la  fit  ouvrir  par  celui  qui  en  avait  la  garde.  ▲  ce  moment,  il  se  produisit  une  violente 
explosion,  qui  étendit  ses  effets  dans  une  zone  de  80  à  60  mètres  de  rayon,  et  brâla  9  ouvriers  dont  4 
mortellement. 

Remarques  particulières.  —  L'ouvrier  chargé  delà  garde  de  la  porte  d'aérage,  avait  la  mauvaiso 
habitude  d'ouvrir  fréquemment  sa  lampe  de  sAreté  pour  rallumer  les  lampes  qui  s'éteignaient.  Il  l'avait 
probablement  laissée  ouverte  par  mégarde,  lorsque  s'est  produit  l'acoident. 


—  Département  de  la  Haute-Loire, 
des  Barthes. 

du  11  Férrier  1829). 


Circonstances  de  Tacddent.  —  Trois  ouvriers  étalent  occupés  à  ravanoement  d*UBe  galerie,  au 
quartier  de  la  Taupe,  run  d'en  ayant  l'entreprise  du  chantier,  les  deux  antree  travaillant  aous  sa 
direction.  Le  matin  de  Taecldent,  le  maître  mineur  ayant  conitaié  la  préseneo  d'une  quantité  notable 
do  gas  dans  oe  chantier,  avait  ordonné  à  l'entrepreneur  de  l'aisainir  avant  de  faire  partir  un  coup  de 
mine  déj4  préparé,  auquel  il  se  disposait  à  mettre  le  feu.  Grâce  à  cette  précaution  le  coup  de  mine  8t 
explMion  sans  rien  produire  d*anormal,  et  un  second  coup  fat  préparé  4  mi-hauteur  dans  raprès-midi. 
L'entrepreneur  constata  sommairement  l'abseoee  du  grisou,  fit  allumer  la  mine  et  se  retira  4  quelque 
distance  avec  les  deui  autres  ouvriers.  Ils  tarent  brûlés  tous  trois  par  l'explosion  de  grisou  «Ui  suivit  la 
détOMUoB  du  coup  do  BiM,  et  l^nu  d>u  mourut  des  miles  de  sm  bleeiurei. 
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Remarqoes  particallères.  —  Le  chantier  en  cnl-de>sao  <tait  aéré  par  simple  diftaslon  d'vn  eoarant 
d'air  nalurpl,  passant  à  170  mètres  en  arrière  de  raTancemeal,  ee  qjui  était  de  nature  i  engager 
graTemcnt  la  responsabilité  delà  direction  de  la  mine. 

Lorsque  ringènicnr  des  raines  Tisila  le  chantier  Si  hcnres  après  Taccident,  la  lampa  n'indiquait 
aucune  trace  de  grison  Jusqu'à  l^SO  au-dessus  du  sol,  mais  plus  haut  se  trouvait  une  nappe  très 
chargée  de  gax. 

Mesures  prises  à  Ut  svlte  deraccident  —  n  a  été  prescrit  à  la  Compagnie  d'aérer  directement 
les  chantiers  en  cul-de-sac  grisouteux. 


—  Département  du  Cantal, 
de  Lampret. 

du  5  Août  1886). 


Indlcstions  générales.  —  Le  grisou  se  dégage  constamment  avec  une  grande  abondance  dans  le 
quartier  des  PlatteSf  et  on  l'entend  sifller  aux  ataneements. 
L*aérage  général  était  satisfaisant. 

Circoastances  de  Taccident  —  Un  ouirier  traTaiilail  an  percement  d'une  remonte  qui  n'ayait 
encore  qu'une  longueur  de  4  mètres.  Dans  la  nuit  du  16  au  S7  Septembre,  il  prépara  deux  coups  de 
mine,  et  ne  trouvant  pas  le  chef  de  poste  à  qui  incombait  la  charge  d'y  mettre  le  feu,  U  onrrit  sa  lampe 
à  raide  d'une  pointe  et  alluma  un  morceau  d'amadou,  dont  il  se  senrit  pour  mettre  le  feu  à  la  mèche. 
Il  se  produisit  alors  une  petite  oxplosion  de  grisou  qui  le  brâla  légèrement. 

Remarques  particiilléres.  —  Un  Tentllateur  A  bras  avait  été  placé  à  l'origine  de  la  remonte,  et 
envoyait  au  front  de  taille  de  Pair  frais  puisé  dans  le  niveau.  Un  Jeune  manmuvre  était  chargé  de  le 
Caire  tourner  de  temps  en  temps,  lorsqu'on  soupçonnai!  la  présence  du  grisou. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  l'accident  —  u  a  été  recommande  à  la  Compagnie  d'éviter  les 
galeries  en  remonte,  et  lorsqu'elle  avait  recours  aux  ventilateurs  i  bras,  de  les  faire  fonctionner  d*une 
manière  continue. 


—  Département  de  la  Vendée, 
de   Faymoreau. 

du  1*  Février  1831). 


Circonstances  de  l'accident  —  Deux  ouvriers  travaillaient  an  pereemeni  d'une  cheminée 
moulante  qui  devait  servir  pour  Paérage  du  niveau  inférieur.  Le  mardi  S4  avril,  après  4S  heures  de 
chémage,  on  fiiisait  fonctionner  le  petit  ventilateur  à  bras,  destiné  à  raérage  de  cette  cheminée,  lors- 
qu'un ouvrier,  passant  dans  la  galerie  où  elle  débouchait,  enflamma  le  grisou  avec  la  lampe  à  feu  nu 
qu'il  portait  à  son  chapeau.  Il  loi  légèreneat  brûlé,  ainsi  qu'an  aalre  ouvrier  qui  ee  troavatt  à  quel- 
faeiBètmdelà. 
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Reaarqaes  particallires.  —  Le  griioa  ayant  élé  signalé  dana  U  cheminée,  on  y  enployail  dea 
ampee  Oa^y,  nais  on  se  serrait  de  lampes  à  ton  nn  dans  les  galeries  horisontales. 

.Mesures  prises  à  la  snita  de  raccident^udiRctioa  de  lamine  a  preserit  remploi  de  lampes 
de  sirelé  dans  les  quartiers  suspects,  cl  a  établi  nn  règlement  intérieur  spécial  pour  remploi  des 
parties  grisouteuses. 


—  Département  des  Hautes-Alpes, 
la  Salle. 

da  7  JaiUet  1849). 


ladlcations  générales.  —  La  mine  de  Malacombe  ne  comprenait  qn*une  seule  galoria  en  exploita- 
tion, ouTcrte  dans  une  couche  presque  Tcrticale  d'anthracite,  sur  une  iMguenr  d'enriron  170  mèlree. 
Pour  raérage,  elle  eonmiuniquait  ayec  une  galerie  supérieure  par  une  cheminée  qui  se  trooTait  à  100"> 
environ  du  front  détaille.  On  aérait  la  partie  en  cul-do-sac,  au  moyen  d'un  petittcnlilateurà  bras 
établi  à  la  hase  de  la  cheminée  et  d*nn  tuyau  en  fer  hlane,  allant  de  ce  ventilateur  Jnsqtfà  10"  du  txvoX 
de  ttme. 

droonstances  de  l'accident.—  Le  Lundi  S7  Novembre,  après  le  chAmaguëu  dimanche,  le  mattre- 
minenr,  suivi  de  son  flis  et  de  trois  autres  auvriers,  rentra  dans  la  galerie.  On  actionna  le  ventilateur 
pendant  une  demi-heure,  puis  laissant  là  un  des  ouvriers,  les  antres  ae  dirigèrent,  munis  de  lampes  à 
feu  nu,  vers  le  fond  de  la  galerie.  Ds  étalent  arrivés  à  mi-chemin,  quand  une  inSammatioa  de  grisou, 
presqve  immédiatement  suivie  d*explosion,  se  produisit.  L'un  des  ouvriers  fut  tué  instantanément  par 
projection  contra  les  parois  :  le  maltro-mlneur,  son  (Ils  et  rautra  ouvrier  furent  contusionnés  etbrAlés 
plus  ou  moins  grièvement. 

Renarqnes  particnllires.  —Le  grisou  ne  «*était  jamais monUé  qu'en  petite  quantité  dans  celte 
mine  :  pourtant  il  s*ctait  déjà  produit  autrefois  un  accident  à  la  suite  duquel  on  avait  pris  des  lampes 
Davy.  On  les  abandonna  bientôt  d'ailleurs,  parce  qu'elles  n'éclairaient  pM  snfflsamment. 

Mesnres  prises  a  la  snlte  de  l  tcctdent.  —  L'exploitant  a  immédiatement  remplacé  le  ventilateur 
par  un  autra  plus  fort,  et  les  lampes  à  feu  nu  par  des  lampes  Davy. 
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Résuiiié. 

Nombre  d'&eeidenti.        Tnéi.  Blanéi. 

Année  1882 15  13  22 

Année  1883. 17  38  37 

Toteox 3i  50  59 

On  n*a  heureusement  eu  à  déplorer  aucune  grande  ca- 
tastrophe pendant  les  années  1882  et  1883.  L'accident  le 
plus  grave  est  le  coup  de  grisou  de  Lalle,  qui  a  fait 
12  victimes  (9  tués,  3  blessés).  Deux  autres  explosions 
survenues  à  Anzin  et  à  Liévin  ont  feit  chacune  10  vic- 
times (8  tués,  2  blessés  pour  la  première  ;  7  tués,  3  blessés 
pour  la  seconde). 

Relativement  à  la  cause  déterminante  de  Tinflamma- 
tion  du  grisou,  les  32  accidents  en  question  peuvent  dtra 
classés  ainsi  qull  suit  : 

Nombre  T»iil 

d'aeeideaU.     Taéf.        Blenéi.     dMTktiflMi. 

Explosion  ou  allumage  des  coups  de 

mine 10  24  SI  45 

Lampes  à  feu  nu*  ......••  •  8  3  18  15 

Lampes  de  sûreté  ouveites  ou  déta- 
misées, ete •  .  •  .  .  13  14  93  37 

Cause  indéterminée 1  9  3  H 

Totaux 32  "iÔ"  59  109 

D'après  ces  chiffres,  les  deux  tiers  des  accidents  (21 
sur  32)  n'ont  pas  d'autre  origine  que  l'emploi  des  lampes 
à  feu  nu,  ou  des  lampes  de  sûreté  jouant,  par  suite  soit 
de  l'imprudence  des  ouvriers,  soit  d'un  entretien  défec- 
tueux, le  rôle  de  lampes  à  feu  nu.  Le  dernier  tiers  est  dâ 
à  l'omission  ou  à  l'insuffisance  des  précautions  pres- 
crites lors  du  tirage  à  la  poudre;  c'est  cette  catégorie 
d'accidents  qui  a  causé  le  plus  grand  nombre  de  morts 
(24  au  lieu  de  17). 

Enfin,  pour  le  plus  grave  de  ces  accidents,  celui  de 
Lalle,  la  cause  est  restée  indéterminée. 
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Aux  mines  de  Lié  vin,  de  Lalle,  de  Douchy  et  de  Cour- 
celles-les-Lens,  les  poussières  charbonneuses  paraissent, 
dans  certains  cas,  avoir  propagé  Tinflammation  du  grisou 
et  aggravé  ses  conséquences. 

Si  nous  nous  occupons  maintenant  de  la  proportion  des 
victimes  relativement  au  nombre  des  accidents,  nous 
trouvons  les  résultats  suivants  {*)  : 

Poar  10.000  0D¥riar8.  Nombre  d'aeeidents.       Tués.  Blessés 

1882 1,8  t»5  2,6 

1883 2,0  4,7  4,3 

Explosions  dans  des  mines  autres  que-  les  mines  de 
houille.  — Tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'à  présent  s'appli- 
que aux  explosions  de  grisou  survenues  dans  les  mines 
de  houille.  Mais,  quelquefois,  on  a  &  déplorer  des  acci- 
dents analogues  dans  des  exploitations  d'une  nature  toute 
différente,  et,  pour  terminer,  je  signalerai  une  explosion 
d'hydrogène  carboné,  survenue  le  20  janvier  1883  dans 
Tardoisière  souterraine  du  Trou-Rigault,  à  Renwez  (Ax- 
dennes). 

Deux  ouvriers  travaillaient  dans  une  galerie  en  relation 
avec  des  excavations  anciennes,  incomplètement  remplies 
d'eau,  et  où  se  dégageaient  des  bulles  d'hydrogène  car- 
boné. Malgré  des  recommandations  formelles  prescrivant 
d'employer  des  lampes  de  sûreté,  ils  s'éclairaient  avec 
des  chandelles.  Une  forte  explosion  se  produisit  et  les 
brûla  assez  grièvement. 

L'ingénieur  des  mines  chargé  du  service  a  pensé  qu'on 
se  trouvait  là  en  présence  d'une  inflammation  d'hydrogène 
carboné  provenant  surtout  de  la  décomposition  lente  de 
vieux  bois  dans  des  excavations  anciennes. 


(*)  Ces  chiffres  sont  extraite  de  la  Statistique  de  Vindustrie 
mtnérate^  drcAsée  par  M.  riagéaieur  en  chef  des  mines  Kelle 
(années  1882  et  1883). 


Toum  VlU,  1885.  SI 


Z"  i 

—  q  ■ 

H  ■P-  i 

_!  P  ■ 

-H 


bOLLETJN  DES  ACCIDENTS  ARRIVÉS  UANS  L'EMPLOI 

{■i 

lia? 

1                  rîi.nîi 

Ii 

fil: 

l-i 

i 

1 

^    -8    1 

!           lilili 

fi              piBl 

I 

2  =  2    5 

iiSiïilOlliîii 

1 

ï      si 
"^    1 

il            i 
lit           i 

1 
1 

i'j 

!           i 

1 

DES  APPABEILS  A  VAPEOR  PENDANT  l'aNNEB  1884. 


imu     il  m    s 
WPIII    ïMiiil   il 


IsJiili       iilllil 


-ai^ 


3  =  ^3 


îlS-aii  î?lj   îiiiî'l      IriîE.    I 


1 


«"  I 

fîl  II 


BmXXTIN  DES  ACCIDENTS  ARRIVES  DAK5  L  EMPLOI 


ht 

i    ^ 

«iiiîiilliilP    i 

iMfiiif  paiii  |iîi  II  là  jlii: 

0             - 

uiil      i        tu       il       , 

Hill      t       îffîl     !i      i 

S 

5        1 

il  il  illil 

1:1  Pi  fi  lijp 

iî'i  ^^    ili  IJ 

.  i 

il  i 

"s  1 

i       1       i       î     1 

1         1         %         -       ! 

Il     1     y     1    1^ 

i'î 

i     !           IL 

DBS  APPAREILS  A  TAPETIR  PENDANT  L'aNNÊE  1884. 


ii 

•  3 


I 


îi 
II 

a" 

"i 
■i' 

11' 
Ifl 


l 

t 
I 

3 


'SUS 

iîlÛ 

llllll 


Ii! 

•s  la 


liliif 


10 


îtiUi 


lÉii 


mm 

I  i:|=imi 


lli 


|1|S*| 


il 
II. 


Il 


BULLETIN  DER  ACCIDENTS  ARRIVES  DANS  LBHPLOI 


"H 

1 
1 

mm 

îîKî|i|;i 

ni 

,  1 

i       il! 

s 

îiiîBl 

|l|î!« 

îilif  ï 

H-:- 1 

mm 

1 

Il 

1       il 

!       ! 

3 

il 
il 

a 

lifUi 

1 

iîî     u 

â'fijili-ïi 

iiK|:|il| 

lliï|pl-fl 

îiiiî 

il 

:.isis,.;  j 

ISîiilll! 

«H 

1 

1 

1^ 

i 

-S 

li 

ii 

k    1 

ii      1 

1^1 

â 

S 

1 

1 

«           i 

i 

^ 

DES  APPAREILS  A  VAPEOR  PENDANT  L'aNNBE  1884. 


471 


■if  4« 


•S 


*>  î=  9 


fi? 

•e  « 

85 

o 

B  S 


■  «  a 


1^ 


sslli 


B  s  ^ 

►  «a 
9  b  g  a. 


u 

il 

il 

Is 


a 
a 


S 


I 


sa 


"2S 


s  ;r*' 

O 


8 

1 

» 

3 

a 


«g 

a  a- 


.a  a  «» 


'S 


a  I 

2   ^ 

5    3 

1    52 

^     ••a 

^  a  3 


o 


9 

5s- 


&» 

e 


'«1*  <9  9 


^S8 


^-•**  Sk  a  ■■  a  ta 
a      •"••2'a"a 


£  0*0  a  ^  *  5  o-f!  a 
S-eS  ,  fe  a  a  B^ 

S'o  w  vâSfiâ»-  aS 


if 


3-ôS 
a6  •• 

isi 

a*«>E* 


II 

B<S*«» 


1:1 3if 


s  o  «  a- 


Sa  S*fL 


■t  s  «1  i£ 


a 


S  >-^  Ca  a««j* 


•r^  »r        a 
i«0iS£§ 


ed 


**  ^  a<S 
«a     "«B 


Ç  «Ta.'q^a 


â 


i^ 


il 


¥1 

Ss. 


e 
I 


I 


• 


472 

BtnXSnN  SES  ACCIDEETTS  ARItIVES  DANS  L'ZMPLOI 

1 

1m 

1 

i 

1 

1 

Il     1 

liMil               %in 

ÎP 

!ii 

sli'fr 

iîîllil 

i    -. 

■S       ^ 

1» 

il 

Iii          if 

II 
il 

5    5    "3 

m 

1        . 

iii 

îî! 

jlî 

Hîîjijîliplîffiliîifi 

jiiîîlfMiliilÉ 

m 
ïîiti 

îai 

i  1 

fî 

i            i 

î 

§M 

! 

1            1 

1 

i 

DBS  APPAHOLS  A  TAPBUR  PENDANT  LANREB  i 


! 
k 


liÉi 


III 

II 


1!  Il 


w 


m 


III 


m 


1 


Il  il 
1_Jl 

j  i 


I* 


474 

Bin-LÏTIN  DBS  ACCIDENTS  ARRIVÉS  DANS  L'BHPLOI 

i  ' 

ï                   ^ 

l'i 

i       jî.!  m. 
i      lit  i 

H 

it!M:ij;ji  l;î      îii| 
:tiîHlliy  îîl     !lli 

um    m.  um 

'i  1 

!     i  ; 

1        P    h 

ul 

1        ,     1 

J 

DES  APPAREILS  A  VAPEUR  PENDANT  L'ANNÊX  1884.  475 

RÉSUMÉ. 


RÉPARTITION   DES    ACCIDENTS. 


L—  Par  natm  diitaUlsnmeBti  : 

Btlnu***. •••••••• ••• •••••••••••••• 

BailagM  éb  gniBf 

•niMerie 

GbuUer d« IraTasi  psMIcf 

IctairMe  «leclri  m 

Tftbrlqoede  pmdnili  chfnilqnef 

rabri^vM 'ol^KM  6d  boit 

rilatweioo  litn^M 

ForgM. 

Minet  

MiaoUsrict 

Papdertet 

Sderkt 

Swmrict 

Tcialorerle • 

UtiM  â  gu 

Yidasfli 

ToUm 

n.  —  Par  espèces  d'appareils  : 

!•  ChamiSirtt  «om  /bf  tr  intirUmr  : 

■oritOBUlet  aot  UboUiret,  tTce  on  itnt  boollleun 

BorixonUlcf  plat  ou  uioint  tubulairrt,  aTec  (Hi  tant  bovillciin. 
Vertinlet 

8^  Càamdièrêi  «wo  fofer  hUéritur  : 

HorinnUlet  dod  Inbvlalrft 

HoriaonUlet  plat  00  moloa  tubnlairea. 
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m.  —  D'après  les  casses  prê8iimées(a): 

1«  CùniUUmt  déftetumuts  d'éta^iisitmêni  : 
OoBtlnictioo,  dit potilion,  ioilailation  oo  matièret  dérectttcaiet IS 

S»  ComdUioiu  itfMl^emtu  ^tminHm  - 

Utare.  —  Ftiiinie  on  amindtteiuonl  dn  métal S 

aéparaliou  (pov  d*aotret  eanaet)  non  Dattei  on  délaetoeusta S 

2*  IfMiMiit  $wipM  du  ttppBfvilt: 

■anliae  d*eao  (aoiTi  on  non  d'alimenlalion  latempoatiTe) 0 

Barèt  de  pronioo S 

Aulfta  impradcaoei  o«  néglifencet 10 


(1)  On  n*a  interH  comme  bleatée  qne  eeni  qnl  ont  eu  an  moint  10  ionn  d*ineapaeilë  de  trtTall. 
(1)  Le  nombre  total  dea  canara  préonméea  cat  tapérii  nr  à  total  des  aMidonla,  parce  q«e  le  mtee 
aceidaat  a  été  teelf  noieli  attrOmé  à  plnslaiiri  eawti  réuici. 
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NOTE 

L'EXPLOSION  B'UNE  CHATJBIÈRË  A  VAPEDB 

A  ROUBAIX  (NORD). 

Pu-  H.   OUÏT',   ingfsienr  du  mioet. 


l^e  15  décembre  1884,  vers  cîdi]  heures  quaraote-cniq 
minutes  du  soir,  une  explosion  de  chaudière  h,  vapeur  a 
nu  lieu  dans  l'établissement  de  peignage  et  de  filature  de 
laines  de  MH.  Léon  Allart  et  C",  à  Roubaiz.  Les  dégâts 
matériels  ont  été  peu  considérables,  mais  six  ouvriers 
ont  été  brûlés  par  le  mélange  d'eau  et  de  vapeur  sorti  de 
l'appareil,  et  quatre  d'entre  eux  sont  morts  des  suites  de 
leurs  blessures. 

La  chaudière  qui  a  occasionné  cet  accident  était  com- 
fjosée  d'un  corps  cylindrique  horizontal  et  de  trois  bouil- 
leurs inférieurs  de  O^iTO  de  diamètre  ;  elle  a^iartenait  à 
ime  batterie  formée  de  cinq  générateurs  du  même  type  et 
de  sept  réchauffeurs;  sa  surface  de  chaufTe  était  de 
7^  mètres  carrés,  son  volume  de  18  mètres  cubes  et  sod 
timbre  de  6  kilogrammes. 

Le  2  juin  précédent,  elle  avait  été  visitée  par  un 
inspecteur  de  l'Association  des  propriétaires,  d'appareils 
à  vapeur  du  nord  de  la  France,  qui  l'ayait  trouvée  en  bon 
état,  et  n'avait  constaté  qu'une  légère  ftiite  &  la  rivore 
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transversale  située  à  la  jonction  des  deux  premières 
viroles  du  bouilleur  de  droite. 

La  rupture  8*est  produite  à  la  première  virole  de  ce 
bouilleur,  située  au-dessus  de  ia  grille  ;  elle  était  con- 
stituée par  deux  tôles  réunies  au  moyen  de  deux  lignes 
de  rivets  disposées  dans  un  même  plan  diamétral  et 
horizontal.  La  tôle  supérieure  s'est  déchirée  sur  une  lon- 
gueur de  1°',20  presque  tangentiellement  à  Tune  des 
rivures  (voir  la  fig.  1  à  la  page  suivante). 

L'enquête  a  démontré  que  les  appareils  de  sûreté 
étaient  au  complet  et  fonctionnaient  bien  ;  il  en  était  de 
même  des  pompes  et  des  tuyaux  d'alimentation.  Une 
épreuve  par  pression  hydraulique  du  corps  principal  de 
la  chaudière  et  des  deux  bouilleurs  restés  intacts  n'a 
manifesté  que  de  légers  suintements  aux  bouilleurs; 
aucune  fuite  n'a  été  observée  au  corps  supérieur,  ce  qui 
excluait  Thypothèse  d'une  surchauffe  provenant  d'une 
aliihentation  insuffisante.  Enfin  les  tôles  du  bouilleur  de 
droite,  qui  avaient  10"",5  d'épaisseur  et  portaient  la 
marque  des  tôles  d'Anzin  n^  5,  ont  été  soumises  à  des 
essais  à  la  traction  qui  ont  parfaitement  réussi;  dans 
le  sens  du  laminage  elles  ont  donné  une  résistance  à 
la  rupture  de  36  kilogrammes  par  millimètre  carré  avec 
un  allongement  de  plus  de  13  p.  100,  et  dans  le  sens 
perpendiculaire  au  laminage  une  résistance  à  la  rupture 
de  34  kilogrammes  avec  allongement  de  11  p.  100. 

II  est  juste  de  dire  que  l'établissement  Âllart  n'a  que 
strictement  le  nombre  de  générateurs  nécessaire  à  la 
marche  de  son  matériel. 

L'un  d'eux  était  précisément  en  chômage  le  jour  de 
l'accident,  on  avait  donc  une  certaine  tendance  à  forcer 
la  vaporisation  dans  les  autres  ;  cette  circonstance  n'au- 
rait toutefois  pas  suffi  à  elle  seule  à  amener  l'explosion, 
et  il  convient  de  Tattribuer  à  une  autre  cause. 

Sur  les^ lèvres  de  Fouverture  produite,  la  tôle  n'était 
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pas  amincie,  mais  elle  prëseDtut  partout  une  ttinte 
noire  indiquant  l'existence  d'anciennes  cassures.  On 
remarquait  en  outre  uno  cassure  entre  deux  rivets  au 
voisinage  de  la  communication  (voir  ^y.  1).  En  faisant 
dériver  cette  tftic  avec  soin  dans  la  partie  non  affectée 
par  l'arrachement,  j'ai  reconnu  qu'elle  était  fissurée  sur 
presque  toute  la  longueur  de  la  ligTie  de  rivure;  seule- 
ment ia  fissure  ne  régnait,  dans  la  partie  non  arrachée, 


que  sur  une  Traction  de  l'épaisseur  du  métal  ;  elle  exis- 
tait vers  texlvi  îwr  de  la  tflle  et  elle  était  masquée  parla 
recouvrfimcnt  do  la  tôle  do  coup  do  feu.  La  i  oupe  trans- 
versale (/îj.  3)  repi'(-aonte  celle  disposition,  et  la/îy.  5 
(lorno  une  idée  très  exacte  do  l'importance  de 
l'avarie  avant  l'accident;  la  tôle  ne  réaistml 
plus  que  par  la  partie  do  son  épaisseur  cou- 
verte de  hachures. 

Les  dépositions  recueillies  ont  révélé  qu'en 
mars  1881,  la  rivure  dont  il  s'agit  ayant  fm 
abondaminent,ony  a  remédie  par  un  matages'T 
les  rivets  et  le  long  d'un  chanfrein  aa  (/iff.  I) 
pratiqué  à  cet  effet  h  l'intérieur  du  bouilleur 
sur  un  développement  do  0",70;  celte  opéni- 
tion  a  dû  être  renouvelée  à  plusieurs  reprises. 
.  li  est  à  remarquer  que  la  rupture  s'est  pré- 
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Gisement  produite  sur  toute  l'étendue  du  chanfrein  et 
un  peu  au  delà  des  deux  côtés. 

Dans  ces  conditions,  j'ai  été  amené  h  conclure  que  la 
fissure  qui  a  occasionné  Texplosion  de  Roubaix  a  été 
produite  par  le  cintrage  de  la  tôle  lors  de  la  cons- 
truction du  générateur,  qui  remonte  à  1876.  A  cette 
époque,  le  chaudronnier  qui  en  avait  reçu  la  commande 
ne  possédait  pas  de  four  à  chauffer  les  tôles  ;  il  les  cin- 
trait à  froid  ou  en  les  faisant  passer  à  la  forge,  ce  qui 
devait  favoriser  la  formation  de  criques,  surtout  dans 
les  parties  affaiblies  par  le  perçage  des  trous  de  rivets. 
Plus  tard,  une  fuite  s'étant  manifestée  à  la  rivure,  pro- 
bablement à  cause  de  la  défectuosité  du  cintrage,  on  a 
cherché  à  T  aveugler  par  des  matages  énergiques.  Cette 
fuite  ne  me  semble  avoir  aucune  corrélation  avec  la  cas- 
sure initiale,  car  celle-ci  s'étendait  de  l'extérieur  vers 
l'intérieur  sans  affecter  répaissnir  entière  de  la  tôle, 
mais  les  matages  répétés  qu'elle  a  nécessités  le  long  du 
chanfrein  aa  ont  eu  pour  effet  d'ouvrir  peu  à  peu  la 
fissure,  de  sorte  que,  postérieurement  à  la  visite  de 
TÀssociation  en  date  du  2  juin,  elle  a  fini  par  traverser 
toute  la  tôle  et  par  apparaître  à  l'intérieur  du  bouilleur. 
L'explosion  était  alors  imminente  et  n'a  plus  tardé  à  se 

produire. 

De  ce  qui  précède  on  doit  tirer  l'enseignement  qu'il  est 
prudent  de  multiplier  autant  que  possible  les  visites  inté- 
rieures prescrites  par  l'article  36  du  décret  du  30  avril 
1830,  afin  de  parer  aux  conséquences  des  vices  cachés 
qui  peuvent  exister  à  certaines  chaudières  ;  pour  cela  il 
est  bon  d'en  avoir  une  de  rechange.  Il  est  désirable 
également  que  les  industriels  fassent  surveiller  atten- 
tivement la  construction  de  leurs  générateurs,  dans  les 
ateliers  de  chaudronnerie,  par  des  personnes  compé- 
tentes, comme  le  font  l'État  et  les  grandes  compagnies; 
ils  peuvent  confier  ce  soin  aux  Associations  de  propriô- 
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taires  d'appareils  à  vapeur.  En  demandant  l'insertion 
de  la  présente  Note  dans  les  Annales  des  ponts  tt 
chaussées  et  dans  les  Annales  des  mines,  la  Commission 
contrale  des  machines  à  vapeur  a  montré  qu'elle  jugeait 
utile  d'appeler  l'attention  des  ingénieurs  et  des  induB- 
trlels,  sur  la  nature  particulière  de  l'avarie  qui  a  amené 
l'explosion  da  15  décembre  1884. 
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AUX  ÉTUDES  DYNAMOMÉTRIQUES 


APPARBILS  ET  PROCÉDÉS  D'EXPÉRIENCE.  RÉSULTATS  OBTENUS 
DANS  L'ÉTUDE  DE  LA  RÉSISTANCE  DES  TRAINS. 


Par  M.  DESDOUrrS,  ingtnieiir  de  U  marim, 

adjoint  k  l'ingéniflor  en  ehef  du  matériel  et  de  la  traction 

des  dwfflins  de  fer  de  l'État. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

EXPOSÉ   DS   LA   MÉTHODE, 


Iiitrcklaetlon» 

Coup  dceil  générai  sur  les  méthodes  dynamomé triques. 
—  Les  méthodes  usuelles  pour  la  mesure  des  efforts  dé- 
veloppés dans  les  appareils  producteurs  ou  récepteurs 
du  travail  mécanique  se  réduisent  à  l'emploi  de  l'indica- 
teur de  Watt,  du  frein  de  Prony  et  des  appareils  à  ressort 
désignés  sous  le  nom  de  dynamomètres  de  traction. 

L'appareil  de  Watt  et  celui  de  Prony  présentent  un 
caractère  éminemment  scientifique,   simple*  et  général. 

Tome  YIU,  1885.  38 
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Appliqués,  Tun,  à  la  mesure  de  Teffort  moteur  sur  les 
pistons,  l'autre,  à  la  constatation  de  l'effort  ou  du  travail 
effectif  totalisé  sur  Tarbre  de  couche,  ils  constituent  par 
leur  réunion  un  ensemble  théoriquement  complet,  au 
moins  pour  la  machine  à  vapeur  sous  sa  forme  usuelle, 
et  d'où  ressort  avec  beaucoup  de  netteté  la  notion  du 
rendement  industriel. 

Malheureusement,  les  circonstances  de  la  pratique  se 
prêtent  bien  rarement  à  l'application  combinée  des  deux 
méthodes.  L'installation  du  frein  de  Prony  n'est  effec- 
tivement possible  que  sur  les  machines  fixes,  encore 
devient-elle  très  laborieuse  lorsque  la  puissance  de  ces 
machines  atteint  une  valeur  un  peu  élevée.  La  grande 
classe  des  appareils  de  locomotion,  navires  et  machines 
locomotives,  échappe  entièrement  &  son  application. 

L'emploi  de  l'indicateur  de  Watt  n'est  heureusement 
pas  assujetti  à  de  pareilles  restrictions.  Il  s'applique  aux 
machines  les  plus  puissantes,  comme  aux  plus  petits 
moteurs.  Construit  primitivement  pour  des  appareils  à 
mouvement  lent,  il  a  reçu,  surtout  dans  ces  derniers 
temps,  d'heureuses  modifications  qui  lui  permettent  de 
suivre  le  mouvement  de  machines  à  allure  même  très 
rapide,  en  donnant  des  diagrammes  d'une  netteté  irrépro- 
chable {*),  Une  application  plus  générale  de  ce  précieux 


{*)  Une  cause  d'inexactitude  plus  ou  moins  grave  subsiste 
néanmoins  dans  Tinertie  des  pièces  mobiles  de  Tindicateun  On 
connaît  la  remarquable  solution  imaginée  par  les  ingénieurs  des 
chemins  de  fer  de  TEst  pour  échapper  à  cette  cause  d'erreur. 
Une  solution  beaucoup  plus  simple  en  pratique,  et  théorique- 
ment irréprochable,  consiste  à  opposer  à  l'action  de  la  vapeur 
dans  le  cylindre  indicateur  un  piston  entièrement  libre,  n'éprou- 
vant par  suite  aucune  résistance  autre  que  son  poids  et  son 
inertie  propre^  et  &  déduire  analytiquement  du  mouvement  ainsi 
obtenu  la  loi  des  efforts  moteurs.  Dans  cet  ordre  d'Idées,  l'étude 
de  l'indicateur  devient  un  cas  particulier  de  la  théorie  générale 
qui  fait  l'objet  de  cette  notice  (voir  chap.  ii,  p.  5S1  )• 
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instrument  rendrait  certainement  de  grands  services  pour 
Tétude  théorique  et  pratique  des  moteurs.  On  lui  doit 
déjà,  pour  une  grande  part,  les  perfectionnements  et  les 
résultats  économiques  obtenus  dans  la  transformation 
récente  des  machines  marines  et  des  appareils  fixes.  Son 
contrôle  présenterait  encore  plus  d'intérêt  pour  les  ma- 
chines locomotives,  à  cause  du  régime  essentiellement 
variable  auquel  elles  sont  soumises,  et  il  est  certainement 
très  regrettable  que  les  essais  de  ce  genre  ne  soient  pas 
encore  entrés  dans  la  pratique  habituelle. 

Si  l'appareil  de  Watt  et  ses  dérivés  peuvent  être  con- 
sidérés comme  donnant  la  solution  à  peu  près  complète 
du  problème  des  moteurs,  on  doit  reconnaître  que  l'étude 
des  efforts  effectifs  ou  des  résistances  laisse  beaucoup 
plus  à  désirer  dans  ses  méthodes  et  dans  ses  procédés 
d'expérience.  Le  dynamomètre  de  traction  est,  à  défaut 
du  frein  de  Prony,  le  seul  appareil-  d'investigation  dont 
on  ait  fait  usage  d'une  manière  un  peu  suivie. 

Cet  appareil  convient  spécialement  pour  la  mesure  des 
efforts  transmis  d'un  point  à  un  autre,  à  rintéûeur  d'un 
système  matériel,  soit  en  repos,  soit  en  mouvement;  mais 
il  n'est  pas  apte,  d'une  manière  générale,  à  embrasser 
l'ensemble  des  efforts  auxquels  ce  système  est  soumis 
de  la  part  des  forces  extérieures  qui  s'exercent  en  des 
points  ordinairement  multiples  et  en  outre,  pour  les 
systèmes  locomobiles,  essentiellement  fuyants. 

C'est  ainsi  que  dans  l'étude  de  la  résistance  des  trains, 
le  dynamomètre  devrait  théoriquement  être  appliqué  en 
chacun  des  points  de  contact  des  roues  adhérentes  avec 
le  rail.  En  fait,  on  est  obligé  de  le  placer  à  l'arrière 
du  tender  :  il  mesure  ainsi  la  portion  d'effort  résistant 
afférente  aux  véhicules  remorqués,  mais  il  laisse  com- 
plètement inconnue  celle  qui  revient  à  la  machine  elle- 
même  et  qui,  au  moins  pour  les  trains  de  vitesse,  est  de 
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beaucoQp  la  plus  importante.  De  1&  une  grande  incer- 
titude  dans  les  résultats  et  les  conclusions  à.  déduire  de 
ces  expériences. 

De  même,  pour  un  oavire,  l'effort  de  propulsion  s'exerce 
aux  points  où  les  ailes  de  l'hélice  ou  les  pales  de  la  roue 
agissent  sur  le  milieu  liquide  et,  dans  ce  cas,  l'imposBi- 
hilité  d'une  application  directe  du  dynamomètre  est  encore 
plus  manifeste. 

Pour  rendre  cet  appareil  pratiquement  applicable  à  la 
mesure  des  efforts  qui  sollicitent  un  système  matériel 
dans 'son  ensemble,  on  est  conduit  à  procéder  d'une 
manière  indirecte  qui  est  la  stuvante  :  substituer  au 
moteur  propre  du  système  un  autre  moteur  agissant  de 
]  'extérieur,  et  dont  l'action,  appliquée  en  un  point  unique, 
.-;oit  telle  néanmoins  que  le  mouvement  du  système,  et 
par  suite,  ses  conditions  de  résistance  restent  identiques; 
le  dynamomètre  est  alors  interposé  en  un  point  de 
l'organe  de  transmission.  Telle  est  !a  métbode  dite  «  du 
œmorquage». 

Cette  méthode  est  susceptible  d'une  application  sé- 
rieuse dans  le  cas  des  appareils  de  navigation.  Toutefois, 
i^on  emploi  ne  laisse  pas  d'être  délicat  et  laborieux.  II  est 
nécessaire  de  donner  au  câble  de  remorque  une  grande 
longueur  pour  soustraire  le  bâtiment  remorqué  à  l'action 
perturbatrice  du  sillage  du  remorqueur  :  le  poids  de  la 
remorque ,  les  efforts  de  rappel  sont  une  source  de 
difficultés  qui  s'accroissent  avec  le  tonnage  du  navire 
remorqué.  On  doit  reconnaître  que  les  expériences  exé- 
cutées par  cette  méthode  à  diverses  époques,  maigre 
tout  le  soin  apporté  à  leur  préparation  et  b.  l'analyse  des 
résultats,  n'ont  éclairé  que  d'une  manière  bien  incomplète 
le  problème  de  la  résistance  des  carènes. 

L'application  de  la  même  méthode  aux  trains  de  che- 
mins de  fer  se  présente  en  principe  comme  très  simple. 
Cependant  elle  suppose  encore  une  grande  longueur  de 
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remorque,  au  moins  dans  les  essais  de  vitesse,  pour  que 
la  résistance  de  Fair  ambiant  sur  la  machine  remorquée 
se  retrouve  dans  les  conditions  normales  ;  la  difficulté 
de  guider  ce  long  câble  et  la  crainte  de  rappels  violents 
sont  sans  doute  les  motifs  qui  ont  empêché  d'appliquer 
cette  méthode  ;  du  moins  n'avons-nous  pas  connaissance 
qu'elle  ait  été  mise  en  pratique  sous  sa  forme  généraljB. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  mode  d'application  du  dyna- 
momètre, il  exige  toujours  des  installations  spéciales, 
plus  ou  moins  compliquées  et  encombrantes. 

Dans  les  trains  de  chemins  de  fer,  Tintroduction  du 
wagon  d'expérience  ne  peut  pas  toujours  se  concilier 
avec  les  nécessités  courantes  de  l'exploitation.  On  opère 
sur  des  trains  d'essai,  en  nombre  nécessairement  res- 
treint, qui  représentent  sans  doute  certains  cas  du  service, 
mais  qui  ne  sauraient  en  reproduire  les  variétés  pour  ainsi 
dire  innombrables.  Ce  procédé,  à  part  le  vice  essentiel 
de  son  principe  sur  lequel  nous  avons  dû  insister,  ne 
saurait  donc  être  considéré  comme  répondant  au  deside' 
ratum  si  justement  exprimé  par  les  principaux  expéri- 
mentateurs :  «  de  saisir  sur  le  fait  les  circonstances 
mêmes  du  service  courant  (*)  ». 

L'emploi  du  dynamomètre  de  traction  n'est  d'ailleurs 
applicable  qu'aux  appareils  h,  mouvement  rectiligne,  aux 
machines  de  traction  ou  de  propulsion. 

Pour  les  moteurs  d'ateliers  ou  pour  les  machines-outils 
commandées  par  l'intermédiaire  d'un  arbre  tournant,  il 
tombe  absolument  en  défaut. 

On  peut  mentionner,  mais  seulement  pour  mémoire,  les 
dispositifs  ingénieux  qui  ont  été  imaginés  en  vue  de 
combler  cette  lacune  et  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
dynamomètres  de  rotation.  La  délicatesse  de  ces  instru- 


it) YuUlemin,  Guebhard  et  Dieudonné  (p.  15). 
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mauis  et  la  grande  difficulté  de  lear  montage  ne  per- 
jiiettent  pas  de  les  ranger  dans  la  classe  des  appareils 
usuels,  applicables  aux  recherches  industrielles. 

Nuus  avons  été  conduit,  par  l'étude  pratique  de  ces 
questions,  à  nous  rapprocher  de  la  méthode  rationnelle 
dont  l'emploi,  si  fécond  pour  l'analyse  des  phénomènes 
giJrK'i'âux  du  monde  physique,  ne  doit  pas  être  moins 
avantageux  dans  l'ordre  plus  restreint  des  apphcations 
iihlusti-ielles. 

dette  méthode  a  d'abord  le  caractère  d'une  généralité 
alisolue;  elle  présente,  en  outre,  au  point  de  vue  ezpé- 
nitiuiitd,  un  avantage  essentiel;  elle  ne  comporte,  en 
L'fTol ,  que  des  observations  élémentaires,  appliquées  pour 
(ùiisL  dire  à  des  points  géométriques;  par  suite,  les 
.  apinneils  de  mesure  sont  indépendants  des  dimensions 
alj^olues  du  système  h  étudier,  de  la  grandeur  totale  des 
l'oicoâ  transmises.  Ces  appareils  essentiellement  mobiles, 
dégagés  même  de  toute  li^son  mécanique  avec  le  reste 
du  système,  se  prêtent  &  la  plus  grande  variété  d'expé- 
l'iuucos  qu'on  puisse  concevoir.  Leur  introduction  dans  le 
^ystL-mô  à  expérimenter  se  fait  pour  ainsi  dire  inopiné- 
ment, sans  que  le  fonctionnement  normal  en  soit  troublé 
ni  modifié  d'aucune  manière. 

Tilles  sont  les  considérations  essentiellement  pratiques 
(ui  i>iit  déterminé  le  choix  de  la  méthode  expérimentale 
iloiii  l'exposé  fait  l'objet  de  cette  notice. 

Principe  de  la  méthode  rationnelle.  —  L'état  dyna- 
iiiiquo  d'un  système  matériel  en  mouvement  est  théori- 
iiiioDjent  défini  lorsqu'on  connaît,  pour  un  certain  nombre 
de  ses  points,  l'une  des  trois  lois  suivantes  : 

Loi  des  accélérations,  en  fonction  du  temps. 
Uii  des  vitesses,  — 

Loi  des  espaces  parcourus,  — 
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De  là,  trois  formes  expérimentales  d'une  môme  mé- 
thode théorique. 

La  mesure  des  accélérations  est  la  forme  la  plus 
directe  de  cette  méthode  :  elle  conduit  immédiatement 
à  la  notion  des  forces.  Elle  est  applicable  à  la  généralité 
des  cas  :  elle  convient  seule  pour  Tétude  des  efforts  de 
courte  durée  ou  brusquement  variables. 

Nous  déduirons  cette  mesure  de  la  manifestation  des 
forces  d'inertie  dans  l'équilibre  relatif  d'un  système  pen<* 
dulaire  participant  au  mouvement  d'ensemble. 

La  méthode  inverse,  consistant  dans  Tobservation  des 
espaces  parcourus  en  fonction  du  temps,  s'applique  plus 
spécialement  à  des  mouvements  de  longue  durée  et  dont 
la  loi  est  simple;  elle  comporte  alors  une  très  grande 
précision:  c'est  la  méthode  astronomique. 

Ce  procédé  n'exige  que  des  observations  visuelles  et  la 
constatation  des  temps  au  moyen  d'un  chronomètre.  La 
mesure  des  forces  se  déduit  d'une  double  différentiation. 

Entre  ces  deux  modes  d'opérer  se  place,  avec  un 
caractère  intermédiaire,  et  participant  des  avantages  de 
l'un  et  de  l'autre,  celui  qui  est  fondé  sur  la  mesure  des 
vitesses.  Il  comporte  l'emploi  d'appareils  tachymétriques 
analogues  à  ceux  généralement  en  usage,  mais  établis 
dans  les  conditions  voulues  d'exactitude  et  de  sensibilité. 

Nous  examinerons  sommairement  chacun  des  trois 
procédés,  au  point  de  vue  de  son  caractère  théorique, 
de  sa  forme  expérimentale  et  de  ses  principales  appli- 
cations. 

CHAPITRE  L 

ME8URS  DIRECTE  DBS  ACCÉLÉRATIONS.  DESCRIPTION  ET  EMPLOI 
DD  DYNAMOMÈTRE  A  FORGE  D'iNERTIE. 

Principe.  —  Si  dans  un  système  matériel  de  masse  M, 
on  considère  isolément  un  élément  de  petites  dimensions  m, 
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on  peut,  soivtuit  la  règle  de  d'Àlembert,  poser  les  r 
d'équilibre  entre  les  forces  réelles  et  fictives  qui  le  sollt- 
citent,  savoir  :  les  forces  de  liaison  qoi  rattachent  la  masse 
considérée  au  reste  du  système ,  l'action  de  la  pesanteur 
appli<iuée  en  son  centre  de  gravité,  enfin  les  forces 
d'inertie  de  ses  différents  points.  Si  les  forces  de  UaisoB 
sont  telles  qu'on  puisse  les  déterminer  en  f^wideur  el 
en  direction,  l'action  de  la  pesanteur  étant  également 
connue,  les  relations  d'équilibre  donneront  la  valeur  des 
forces  d'inertie  ;  en  d'autres  termes,  elles  feront  connalbe 
l'accélération  totale  de  la  masse  m,  qui  mesure  l'action 
résultante  des  forces  exterieures. 

Dans  le  cas  le  plus  général  du  mouvement  d'un  systtene 
géométrique  invariable,  ce  mode  d'observation  doit  être 
appliqué  h  trois  éléments  de  masse,  pour  qu'on  puisse  en 
conclure  l'état  dynamique  du  systeme  entier. 

Si,  pour  plus  de  simplicite  dans  l'exposition,  et  pour 
rentrer  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  pratique,  nous 
admettons  que  le  mouvement  d'ensemble  se  réduise  soit 
h  une  translation  dans  un  plan,  soit  k  une  rotetion  suivant 
une  circonférence  de  grand  rayon  (*])  teus  les  points  du 
système  auront  la  même  accélération.  —  Il  suffira  de 
considérer  l'équilibre  relatif  d'un  élément  de  masse  m. 
L'accélération  w  de  cet  élément,  ou  sa  force  d'iner- 
tie mw  étant  déterminée,  on  en  conclura  la  force 
d'inertie  Mw  du  système  total,  égale  h.  la  résistance 
des  forces  extérieures  qui  lui  sont  appliquées. 

La  grandeur  absolue  de  la  masse  dynamométrique  m 
est  entièrement  arbitraire;  elle  peut  être  prise  aussi  petite 
qu'on  le  voudra. 

Pendule  dynamométrigue,  forme  élémentaire.  —  La 

(*}  Le  mouvement  d'un  train  de  chemin  de  fer,  soit  en  aligne- 
ment droit,  soit  en  courbe,  celui  d'un  navire  en  route  libre, 
rentrent  dana  l'un  on  l'autre  de  ces  caa. 
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forme  djq>énm6ntal6  la  plus  simple  qui  réponde  à  ces 
conditions  théoriques  est  celle  du  pendule  ordinaire.  Une 
petite  masse  m  suspendue  en  un  point  0  et  libre  d'osciller 
dans  un  plan  parallèle  à  la  direction  du  mouvement  (*), 
prend  à  chaque  instant  une  position  angulaire  déterminée 
par  la  valeur  de  l'accélération  positive  ou  négative  w 
dont  le  système  est  animé. 

Pour  un  écart  angulaire  a ,  l'accélération  de  la  pesan- 
teur étant  ^,  on  a  : 

tact  =  — • 
^  9 

Un  style  monté  dans  le  prolongement  de  la  tige  du 
pendule,  et  constamment  poussé  par  un  ressort,  s'appuie 
sur  la  génératrice  supérieure  d'un  tambour  à  axe  hori- 
zontal (PL  YI,  fig.  1)  :  ce  tambour  étant  animé  d'un  mou- 
vement de  rotation  continu,  la  pointe  du  style  trace  un 
diagramme  dont  les  ordonnées  représentent  proportion- 
nellement l'accélération  à  chaque  instant. 

On  a  en  effet  : 

AA'  =  y  =  Oktgn  =  0A  -, 

9 

ce  qfui  donne  pour  l'accélération 

et  pour  l'effort  total  appliqué  au  système 

OA  OA 

—  est  l'échelle  des  accélérations,  vt-  est  l'échelle  des 

9  ^9 

forces. 

(*)  La  forme  du  pendule  suppose  que  le  mouvement  consi- 
déré soit  dans  un  plan  horizontal.  Pour  Tétude  des  composantes 
verticales,  il  est  facile  de  concevoir  un  appareil  analogue  où 
Taction  delà  pesanlenr  serait  remplacée  par  celle  de  ressorts  de 
rappel. 


^ 


•»■' 


* 
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Le  mouvement  du  tambour  enregistreur  peut  être 
commandé  soit  par  une  transmission  produisant  un 
entraînement  proportionnel  aux  espaces  parcourus,  soit 
par  un  mécanisme  d'horlogerie  qui  donne  des  abscisses 
proportionnelles  aux  temps.  Ce  dernier  mode  de  com- 
mande a  un  double  avantage  :  il  n'exige  aucune  con- 
nexion entre  le  dynamomètre  et  le  mécanisme  moteur 
ou  les  essieux;  il  est,  d'autre  part,  le  plus  favorable 
pour  l'analyse  géométrique  des  résultats.  Nous  le  sup- 
posons adopté  d'une  manière  normale. 

Dans  ces  conditions,  le  diagramme  représente  la  loi 
des  accélérations  en  fonction  du  temps. 

^  =  u,  =  f(t).. 

Observons  immédiatement  que  la  quadrature  de  ce 
diagramme,  effectuée  par  ordonnées  successives,  donne 
la  loi  des  vitesses  : 


Si  Ton  traduit  cette  dernière  relation  par  le  tracé  d'une 
courbe,  une  nouvelle  quadrature  fournit  la  loi  des 
espaces  : 

\     vdt  =z\     -TT  dt  =:\     de  =  C  —  tfg. 

On  pourrait  donc  dire  que  cet  appareil,  sans  aucune 
complication  de  mécanismes  auxiliaires,  fonctionne  à  la 
fois  comme  dynamomètre,  comme  tachymètre  et  comme 
stadiomètre. 

La  forme  élémentaire  qu'on  vient  [d'indiquer  est  par- 
faitement susceptible  d'application  pratique.  Elle  con- 
vient pour  la  mesure  des  efforts  dont  la  valeur  est 
grande  relativement  à  la  masse  actionnée.  Ainsi,  elle  a 
été  avantageusement  appliquée  à  l'étude  des  freins  con- 


••j 


k 
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tinus,  dont  Ténergie  atteint  jusqu'à  15  ou  20  p.  100  du 
poids  du  train  (voir  note  B). 

Elle  serait,  au  contraire,  d'une  application  médiocre 
pour  la  mesure  des  forces  relativement  faibles  comme 
celles  qui  se  développent  dans  les  circonstances  ordi- 
naires de  la  marche  d'un  train  ou  ^d'un  navire,  et  dont  la 
valeur  ne  dépasse  pas  habituellement  5  à  10  millièmes 
du  poids  total.  L'écart  du  pendule  ne  serait  alors  que  de 
quelques  millimètres  par  mètre,  et  on  ne  pourrait  obtenir 
une  échelle  convenable  des  ordonnées  qu'en  donnant  à  la 
tige  une  longueur  excessive  ou  en  introduisant  des  mul- 
tiplications de  mouvement,  expédient  toujours  médiocre. 
Il  convient  alors  de  recourir  à  la  forme  différentielle. 

Forme  différentielle.  —  Petidule  roulant.  —  Une  pre- 
mière solution  toute  indiquée  consiste  dans  l'agencement 
de  deux  pendules  conjugués  :  l'un  stable,  l'autre  insta- 
ble, dont  les  moments  peuvent  être  rendus  aussi  voisins 
qu'on  le  voudrait  de  l'égalité  (PI.  VI,  fig.  2). 

On  arrive  très  simplement  à  un  résultat  identique  par 
l'emploi  d'un  pendule  roulajit.  Cette  dernière  solution  est 
celle  qui  a  été  adoptée  pour  nos  expériences. 

Un  disque  ou  un  élément  de  disque  o  repose  par  sa 
circonférence  sur  un  chemin  de  roulement  horizontal, 
orienté  dans  le  sens  du  mouvement.  Un  poids  mobile  n 
permet  de  faire  varier  à  volonté  la  distance  du  centre  de 
gravité  au  centre  de  figure,  et  détermine  une  position 
d'équilibre  stable,  de  part  et  d'autre  de  laquelle  se  déve- 
loppent des  forces  de  rappel  analogues  à  celles  qui  solli- 
citent le  pendule  ordinaire  dévié  de  la  verticale.  Mais 
dans  le  cas  actuel,  l'énergie  du  couple  de  rappel  ayant 
comme  facteur  la  distance  du  centre  de  gravité  au  centre 
de  courbure,  on  peut  le  rendre  aussi  faible  qu'on  le  vou- 
dra pour  un  écart  de  grandeur  finie.  On  a  donc  un  système 
doué  théoriquement  d'une  sensibilité  absolue  (PI.  YI,^^.  7). 
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L'équation  d'équilibre  s'établit  aisément.  Soit 

OA  =  Il  le  nyon  déroulement; 

OS  =  d  U  distance  du  centre  de  gravité  au  centre  de  cooritare; 
w  l'accélération  du  Byslème  mobile  k  un  inslant  donné; 

a  l'écart  angulaire  correspondant  du  pendule. 

Prenant  les  moments  par  rapport  au  point  de  contact 
pour  la  position  inclinée,  on  a  : 


Soit,  d'autre  part,  y  le  déplacement  linéaire  subi  par  le 
centre  du  disque,  on  a  : 


Supposons  qtie  l'angle  «  reste  petit,  ce  qui  revient  & 
admettre  une  assez  grande  valeur  du  rayon  de  roule- 
ment-, on  peut  remplacer et    cos  «    par    l'unité. 

Par  suite,  l'équation  (i)  se  réduit  à  : 
—  —      g*^ 


(1  bù) 


D'où  on  conclut  que  l'accélération  w  est  mesurée  à. 


l'échelle 


r{r-d) 


par  le  déplacement  linéaire  du  centre- 


Pour  déterminer  la  valeur  de  cette  échelle,  il  n'est  pas 
nécessaire  de  connaître  la  distance  d  :  il  suffira  de  placer 
l'appareil  sous  une  inclinaison  connue  i  :  soit  y,  le  dé* 
placement  mesuré  du  centre  :  l'accélération  due  à  l'incli- 
nûsoD  t  est  égale  à  ^  xi  :  on  a  donc  : 
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d'où  la  valeur  de  Téchelle 

gd  gt* 

Degré  de  sensibilité.  —  La  sensibilité  de  cet  appareil, 
absolue  en  théorie,  n'est  limitée  en  fait  que  par  les  résis- 
tances passives  dues  au  roulement  du  disque  sur  son  che- 
min de  fer  et  au  frottement  du  style  chargé  d'inscrire  les 
déplacements  du  pendule.  L'emploi  de  secteurs  et  de  rails 
en  acier  trempé,  parfaitement  polis,  réduit  la  première 
de  ces  résistances  à  un  chiffre  très  faible,  bien  inférieur 
au  coefficient  ordinairement  admis  pour  l'influence  du 
roulement.  Quant  au  flottement  du  style  enregistreur, 
divers  moyens  pratiques  bien  connus  permettent  égale- 
ment de  le  réduire  à  une  valeur  tout  à  fait  négligeable. 
Mais  l'emploi  de  ces  dispositions,  toujours  un  peu  déli- 
cates, n*est  aucunement  nécessaire  ;  on  peut,  sans  cher- 
cher à  supprimer  entièrement  les  firottements  de  l'appa- 
reil, obtenir  des  mesures  d'une  exactitude  absolue,  grâce 
à  un  procédé  fort  simple  et  dont  le  caractère  est  assez 
général  pour  qu'il  paraisse  utile  d'y  insister  brièvement. 

L'appareil  est  supporté  par  une  base  triangulaire  : 
deux  des  pieds  sont  fixes  ;  le  troisième  peut  tourner  à 
l'intérieur  d'une  douille  ;  la  commande  de  ce  mouvement 
se  fait  au  moyen  d'une  sorte  de  rochet  qui  produit,  en 
même  temps  que  la  rotation  autour  de  l'axe,  une  série  de 
ressauts  de  faible  amplitude  et  à  courts  intervalles.  Grâce 
à  cette  sorte  de  trépidation,  la  pression  entre  les  surfaces 
en  contact  s'annule  périodiquement;  les  frottements 
s'annulent  en  même  temps,  de  sorte  que  le  crayon,  ë'il  se 
trouvait  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  y  revient  dans 
un  temps  très  court  et  s'y  maintient  rigoureusement. 

Dans  beaucoup  de  cas,  il  n'est  pas  nécessaire  de  don- 
ner artificiellement  ce  mouvement  vibratoire.  Dans  un 
train  en  marche,  par  exemple,  dès  que  la  vitesse  est  un 
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peu  grande,  le  passage  des  roues  sur  les  joints  des  rails 
produit  un  effet  tout  à  fait  semblable.  La  même  chose  a 
lieu  sur  un  navire  soumis  à  Taction  de  son  propulseur, 
roues  ou  hélice. 

Si,  au  contraire,  on  observait  un  mouvement  Ms  tran- 
quille, tel  que  le  ralentissement  d'un  navire  stoppé  en 
eau  calme,  aucune  trépidation  ne  se  faisant  alors  ses* 
tir,  on  ferait  intervenir  le  mouvement  de  vibration  ar- 
tificiel. 

En  fait,  on  obtient  avec  cet  appareil,  sans  le  compli- 
quer d'aucun  organe  délicat,  une  iprécision  très  grande  ; 
l'approximation  des  mesures  n'est  pas  inférieure  à 
1/10.000  du  poids  total;  en  d'autres  termes,  on  pourra 
se  rendre  compte  d'un  effort  de  10  kilogrammes  appliqu<^ 
à  une  masse  en  mouvement  de  100  tonnes. 

Inertie  propre  du  pendule.  —  En  posant  l'équation 
d'équilibre  relatif  au  pendule  roulant,  on  a  admis  que 
l'accélération  résultante  des  forces  extérieures  w  avait, 
à  un  instant  donné ,  une  valeur  constante  ;  cette  hypo- 
thèse est  légitime  pour  tout  mouvement  continu  où  les 
forcps  en  jeu  n'éprouvent,  dans  un  temps  très  court,  que 
des  variations  infinitésimales. 

Si  on  observe,  au  contraire,  des  forces  agissant  brus- 
quement, ou  changeant  d'intensité  dans  un  temps  très 
court,  tel  qu'une  fraction  de  seconde,  il  devient  néces- 
saire de  considérer  l'inertie  propre  de  l'appareil  pendu- 
laire, en  d'autres  termes,  sa  période  d'oscillation. 

La  durée  d'une  oscillation  simple  du  pendule  roulant 
est  donnée  par  la  formule 


t 


Vf. 


dans  laquelle  p  représente  le  rayon  de  giration  du  pen- 
dule roulant  par  rapport  au  point  de  contact,  centre  de 
la  rotation  mstantanée. 
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On  reconnaît  d'abord  que  la  durée  d'oscillation  ou 
rinertie  de  l'appareil  est  essentiellement  dépendante  de 
la  distance  du  centre  de  gravité  au  centre  de  courbure 
d.  Cette  quantité  est  également  la  caractéristique  de  la 
sensibilité  ou  de  la  grandeur  de  l'échelle. 

Tout  pendule  très  sensible  ou  mesurant  de  petites 
forces  à  une  grande  échelle  aura  une  durée  d'oscillation 
relativement  longue,  une  grande  inertie. 

Au  contraire  y  un  pendule  très  stable,  mesurant  les 
efforts  à  une  faible  échelle,  aura  une  faible  durée  d'oscil- 
lations, une  grande  mobilité  (^). 

La  valeur  du  rayon  de  giration  p  influe  en  sens  inverse 
de  la  valeur  de  cf.  La  mobilité  du  pendule  est  d'autant  plus 
grande  que  son  poids  est  plus  abaissé  et  plus  ramassé. 

L'emploi  de  l'appareil  qui  nous  occupe  peut  être  con- 
sidéré à  deux  points  de  vue  diamétralement  opposés. 

Si  on  cherche  à  saisir  et  à  enregistrer  révolution  de 
forces  d'une  durée  extrêmement  courte,  presque  instan- 
tanée, comme  le  serrage  brusque  d'un  frein,  ou  le  choc 
d'une  lame  sur  l'avant  d'un  navire,  l'inertie  du  pendule 
doit  se  rapprocher  autant  que  possible  de  zéro,  pour  lui 
permettre  de  suivre  le  phénomène  sans  aucun  temps 
perdu. 

D'ailleurs,  les  observations  de  cette  nature  portent 
ordinairement  sur  des  forces  d'une  intensité  relative 
considérable;  leur  étude  demande  un  pendule  d'une 
grande   stabilité,   condition  favorable  à  la  réalisation 

(*}  On  remarquera  la  grande  analogie  de  cette  théorie  avec 
celle  du  roulis  des  navires  :  la  position  du  centre  de  courbure 
joue  ici  le  même  rôle  que  celle  du  centre  de  la  surface  enveloppe 
des  flottaisons  isocarènes  ou  point  métacentrique. 

Comme  dans  le  cas  du  pendule  roulant,  le  navire  le  moins 
stable,  celui  qui  présente  la  plus  faible  valeur  du  bras  de  levier 
métacentrique  d,  est  en  même  temps  le  plus  tranquille,  celui 
qui  a  la  moindre  tendance  au  mouvement  du  roulis. 
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d'une  faible  inertie.  La  forme  théoriqae  de  l'apiMrail  se 
réduit  alors  &  un  secteur  de  grand  rayon  et  très  l^r, 
supportant  &  une  f^ble  hanteur  aa-dessus  du  dien^  de 
roulement  une  niasse  pesante,  mais  de  faibles  dimeo- 
sions  transversales.  Pour  ce  cas  particulier,  d'ailleors, 
la  forme  du  pendule  suspendu ,  plus  simple ,  est  tout 
aussi  avantageuse. 

L'emploi  de  cet  appareil  permettra  de  saisir  de  nom- 
bi-ciix  phénomènes  qui,  &  cause  de  la  faible  durée  de'  lear 
Ovoiution,  ne  sont  susceptibles  pratiquement  d'aucun 
autre  mode  d'analyse ,  cinématique  ou  dynamique.  La 
dilliculté  consiste  le  plus  souvent  k  isoler  complèteçient 
un  de  ces  phénomènes,  des  actions  concomitantes  ou  ré- 
flexes dont  la  superposition  rendrait  l'analyse  des  dia- 
gminmes  très  laborieuse. 

Dans  l'ordre  des  recherches  dynamométriques  propre- 
nu'iit  dites,  la  question  se  présente  ordinairement  sons  un 
autre  aspect.  Les  efforts  qu'on  se  propose  de  mesurer  sont 
en  ^'énéral  de  nature  continue,  et  ont  une  valeur  relatÎTe 
assez  faible.  Hais,  ici  encore,  la  question  se  complique 
souvent  de  phénomènes  accessoires,  dans  lesquels  des 
efri.i]'ts  ordinairement  &  courte  période,  mais  d'une  grande 
inlenaité ,  se  développent  autour  de  l'effort  principal. 
C'est  ainsi  que,  dans  un  véhicule  de  chemin  de  fer,  la  ren- 
contre des  joints  des  rails  donne  lieu  &  une  réaction  de 
tr<^s  courte  durée,  mais  dont  ta  valeur  absolue  est  com- 
parnble,  Sinon  supérieure,  &  l'effort  moyen  de  traction; 
la  \;Lriation  du  couple  moteur  produit  une  perturbatioD 
aniilogue. 

I,  "intervention  de  ces  phénomènes  secondaires  n'a  pas 
puiii-  effet  de  fausser  les  indications  de  l'appareil,  dont 
l'ordonnée  correspond  toujours  &  l'effort  résultant  effec- 
tif, mais  il  est  de  nature  &  rendre  plus  pénible  l'inter- 
pn^'tation  des  diagrammes  dont  le  tracé  présente  alors 
di's  ondulations  profondes. 
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C'est  en  augmentant  l'inertie  du  pendule  qu'on  arrive 
à  pallier  ces  effets.  La  condition  d'une  grande  sensibilité  1 

exigée  pour  la  mesure  des  petites  forces  est ,  comme  on 
Ta  déjà  remarqué,  favorable  à  la  grande  durée  deis  oscil- 
lations. Pour  une  échelle  une  fois  adoptée,  la  distance  du 
centre  de  gravité  au  centre  de  roulement  étant  déter- 
minée, on  obtiendra  la  plus  grande  inertie  possible  en 
reportant  la  masse  de  l'appareil  vers  son  pourtour  et  en 
augmentant  ses  dimensions  absolues  {*) . 

Frein  à  eau.  —  L'augmentation  de  l'inertie  du  pen- 
dule, par  l'accroissement  de  sa  masse  et  de  son  rayon 
de  giration  aurait  pour  effet,  au  delà  de  certaines  limi- 
tes, de  lui  faire  perdre  son  caractère  portatif,  condition 
essentielle  au  point  de  vue  de  la  variété  de  ses  emplois. 
D'ailleurs,  cette  solution  n'est  pas  sans  présenter  par 
elle-même  quelques  inconvénients  :  la  masse,  agissant 
comme  volant,  n'annule  pas  le  travail  des  forces  acci- 
dentelles, elle  l'emmagasine  et  le  totalise  en  valeur  algé- 
brique ;  si,  par  suite  de  circonstances  fortuites,  ce  tra- 
vail vient  à  atteindre  à  un  moment  donné  une  valeur 
élevée,  le  pendule  est  animé  d'un  mouvement  oscillatoire 
propre  qui  ne  s'éteint  ensuite  que  très  lentement  ;  l'iner- 


(*)  L'appareil  ainsi  doué  d*une  grande  inertie,  et  par  suite 
n'obéissant  k  Taction  des  forces  que  d'une  manière  progressive, 
D*a  pas  perdu  son  aptitude  k  rendre  compte  des  phénomènes  à 
évolution  rapide  :  la  généralité  théorique  de  son  emploi  subsiste 
d'une  manière  absolue;  seulement,  il  devient  nécessaire  défaire 
intervenir  dans  Tanalyse  du  diagramme  l'état  de  mouvement 
relatif  du  système  pendulaire.  L'ordonnée,  a  un  instant  quel- 
conque, ne  représente  plus  d'une  manière  générale  Teffort  exté- 
rieur, mais  elle  exprime  en  fonction  du  temps  la  loi  du  mouve- 
ment d'un  corps  dont  les  conditions  géométriques  et  statiques 
sont  déterminées;  le  problème  est  donc  entièrement  défini  :  les 
procédés  graphiques  d'analyse  qui  seront  exposés  un  peu  plus 
loin  permettent  de  le  traiter  avec  une  assez  grande  facilité 
(chap.  Il,  p.  517). 

Tome  VIII,  1885.  33 
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tie  intervieot  donc  à  cet  instant ,  et  quelquefois  d'une 
manière  fâcheuse,  comme  cause  perturbatrice.  Ces  diffi- 
cultés sont  levées  par  l'emploi  du  frein  &  eau. 

Le  principe  du  trein  hydraulique  consiste  dans  l'é- 
change, entre  des  limites  très  étendues ,  des  deux  élé- 
ments de  la  force  vive  :  masse  et  vitesse;  il  permet 
d'obtenir  une  action  modératrice  aussi  grande  qu'on  la 
voudra,  sans  accroissement  du  poids  ni  des  dimensions 
de  l'appareil;  son  emploi  sera  donc  ici  très  avantageux: 
un  piston  métallique ,  mobile  à  l'intérieur  d'un  corps  de 
pompe  rempli  d'eau  ou  de  tout  autre  liquide,  est  relié  au 
mouvement  du  pendule  par  l'intermédiaire  de  bielles  lé- 
gères formant  un  ensemble  équilibré;  ce  piston  est  percé 
d'un  oriâce  étroit  dont  on  règle  l'ouverture  en  proportion 
de  l'effort  de  retenue  qu'on  veut  obtenir  ;  l'action  du  fran 
ne  trouble  en  rien  l'état  d'équilibre  relatif  que  prend  le 
pendule  sous  un  effort  permanent  ou  progressif,  si  fùble 
qu'il  soit.  Il  forme,  au  contraire,  un  obstacle  énergique  à 
la  transmission  des  chocs  et  des  perturbations  instanta- 
nées, quelle  qu'en  soit  la  violence  (*). 

L'appareil  du  frein  s'embraye  et  se  désembraye  k  vo- 
lonté. Pour  l'étude  des  forces  à  courte  évolution,  il  con- 
vient ordinairement  de  le  désemparer. 

Forme  d'exécution.  —  Les  deux  vues  de  la  fig.  6, 
PI.  VI,  rendent  compte  de  la  forme  d'exécution  adoptée. 
Le  corps  du  pendule  est  formé  de  flasques  métalliques 
venues  de  fonte  ou  reliées  par  des  entretoises  massives  : 
deux  secteurs  circulaires  en  acier  trempé,  portant  sur 


(')  Par  exemple,  l'appareil  étant  placé  dans  un  véhicule  de 
chemin  de  fer.  l'ordonoée  du  diagramme  éprouve  k  peine  utas 
l'action  des  plus  forts  cabots  une  oscillation  de  I  millîm.  de 
part  ou  d'autre  de  sa  position  moyenne,  tandis  qu'elle  accuse  par 
un  écart  de  plusieurs  centimètres  U  variation  d'étal  djnuniqoe 
due  b  la  fermeture  du  régulateur. 
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deux  rails  parallèles  du  même  métal,  constituent  la  partie 
géométrique  du  système.  Le  poids  de  Tensemble  a  été, 
autant  que  possible,  reporté  vers  les  extrémités  ;  le  cen- 
tre de  gravité  est  très  rapproché  du  centre  des  secteurs, 
ce  qui  est  la  condition  d'une  grande  sensibilité.  Des  poids 
additionnels,  variables  à  volonté,  permettent  de  réduire 
l'échelle  en  augmentant  la  stabilité  pour  la  mesure 
d'efforts  relativement  élevés. 

L'appareil  enregistreur  (*)  présente  une  disposition  qui 
se  prête  à  des  observations  d'une  durée  considérable. 

La  bande  de  papier,  dont  la  longueur  peut  atteindre 
10  011  20  mètres,  est  enroulée  sur  un  cylindre  magasin  a 
légèrement  serré  sur  son  axe  fixe;  elle  passe  sur  le 
contour  rugueux  d'un  deuxième  cylixidre  b  pour  venir 
s'enrouler  sur  un  troisième  c,  sollicité  par  un  ressort  de 
rappel.  Le  rouleau  b  est  commandé  par  le  mouvement 
d'échappement  du  rouage  d'horlogerie  ;  à  chaque  échap- 
pement (de  1/5  en  1/5  de  seconde)  sa  circonférence  avance 
d'une  quantité  déterminée;  le  papier  du  diagramme  re- 
çoit un  mouvement  égal  sous  l'action  du  ressort  de 
rappel. 

Le  rouage  a  été  disposé  pour  deux  vitesses  très  diffé- 
rentes :  l'une  est  de  2  millimètres  par  seconde  pour  les 
mouvements  rapides ,  l'autre  de  5  millimètres  par  mi- 
nute pour  l'observation  des  mouvements  continus  et  à 
longue  période.  Il  serait  facile  d'adopter  toute  autre  com- 
binaison d'échelles. 

Le  crayon  enregistreur  est  monté,  non  au  centre  de 
figure,  mais,  afin  d'obtenir  des  ordonnées  plus  grandes 
pour  un  même  écart  angulaire,  à  la  partie  supérieure  du 
pendule;  il  est  placé  dans  l'axe  de  symétrie  de  l'appareil , 
et  mobile  suivant  cet  axe  ;  son  poids  l'applique  constam- 
ment, avec  un  faible  effort,  sur  le  rouleau  enregistreur. 


(*)  Entièrement  étudié  par  M.  Paul  Garnier. 


V 


^ 


f 
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Od  reconnait  que  cette  disposition  géométrique  donne 
pratiquement,  pour  les  petits  angles,  des  ordonnées  pro- 
portionnelles aux  forces  {'). 

L'échelle  des  forces  se  règle  k  volonté  an  moyen 
des  poids  additionnels,  suivant  le  genre  d'expérience 
qu'on  a  en  vne.  La  valeur  précise  de  cette  échelle  est 
donnée,  comme  il  a  été  dit,  par  une  expérience  d'incli- 
naison qu'on  fait  sur  un  marbre,  à  l'atelier. 

Une  échelle  comprise  entre  3  millimètres  et  5  milli- 
mètres par  millième  du  poids  total  est  très  convenable 
pour  l'étude  de  la  résistance  des  trains  ou  des  navires. 

Les  dimensions  absolues  de  l'appareil  sont,  comme  on 
l'a  vu,  tout  à  fait  arbitraires.  On  tes  a  assez  réduites 
pour  qu'il  conserve  un  caractère  portatif. 

Application  à  la  mesure  des  efforts 
dam  les  systèmes  locomobiùs. 

Nous  avons  établi  la  théorie  de  cet  appareil  pour  un 
système  invariable,  animé  d'un  mouvement  de  transla- 
tion ou  de  rotation  de  grand  rayon,  dans  un  plan  hori- 
zontal. 

C'est  le  cas  ordinaire  d'un  train  de  chemin  de  fer,  on 
d'un  navire  faisant  route  en  eau  calme. 

L'application  est  immédiate  pour  ces  deux  cas  : 

1°  Expériences  sans  admission  de  vapeur  ;  mesure  des 
résistances.  ■ —  L'appareil  étant  placé  en  un  point  quel- 
conque du  système  mobile,  et  orienté  suivant  la  direction 
de  la  vitesse  \\,  si  on  supprime  à  un  moment  donné  l'ac- 
tion du  moteur,  on  obtient  immédiatement  une  ordon- 


(')  Il  convient  pour  cela  de  ne  pas  di^passer  de  pnrt  et  d'autre 
de  l'axe  une  amplitude  de  3  à  i  ceitlini.  Pour  les  amplitudes 
plus  grandes,  on  dëlerminerait  expérimentalement  l'échelle  va- 
riable au  moyen  d'inclinations  croissantes. 
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née  y^  qui  fait  connaître  l'accélération  négative  et,  par 
suite,  la  résistance  par  unité  de  poids  du  système  entier 
pour  la  vitesse  considérée.  A  partir  de  cet  instant,  le 
train  étant  supposé  par  exemple  en  palier,  ou  le  navire 
en  eau  calme  et  sans  vent,  la  vitesse  décroit  progressive- 
ment jusqu'à  zéro.  L'ordonnée  qui  mesure  la  résistance 
varie  également  jusqu'à  une  certaine  valeur  finale  y«. 
La  quadrature  de  Taire  y^  y,  par  ordonnées  successives 
permet  de  calculer,  pour  chaque  valeur  de  la  résistance, 
la  vitesse  correspondante.  On  a  donc,  entre  les  limites 
Y»  et  0  la  loi  des  résistances  en  fonction  de  la  vitesse 
pour  le  système  considéré  (PI.  VI,  fig.  3). 

Cette  recherche  peut  être  étendue ,  sans  aucune  diffi- 
culté, jusqu'aux  limites  extrêmes  de  vitesse.  Elle  s'ap- 
plique indifféremment  à  toute  composition  de  trains,  à 
toutes  dimensions  de  navires. 

Dans  le  cas  des  trains  de  chemins  de  fer,  on  a  supposé 
la  marche  en  palier.  Cette  restriction  n'est  pas  néces- 
saire. On  remarquera,  en  effet,  que  l'appareil  donne,  en 
marche^  des  indications  indépendantes  de  l'inclinaison 
de  la  voie  et  mesure  simplement  la  résultante  des  efforts 
moteurs  et  résistants  du  train,  abstraction  faite  de 
l'action  éventuelle  de  la  pesanteur.  Gela  résulte  de  ce 
que  la  composante  d'inclinaison  statique,  introduite  par 
la  gravité,  est  identiquement  détruite  dans  Tétat  de 
mouvement  par  sa  composante  d'inertie. 

Nous  avons  considéré  le  train  ou  le  navire  comme  un 
système  invariable,  animé  d'un  simple  mouvement  de 
translation  ;  à  la  vérité,  les  roues,  l'hélice,  et  toutes  les 
parties  du  mécanisme  ont  dans  l'ensemble  un  mouvement 
propre,  assujetti  à  une  loi  différente.  De  là,  la  nécessité 
d'une  correction  variable  suivant  les  cas,  mais  ordinai- 
rement faible. 

Dans  le  calcul  de  cette  correction,  on  n'a  pas  à  tenir 
compte  des  pièces  à  mouvement  périodique  dont  l'accé* 
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lération  moyenne  est  nulle.  Quant  aux  parties  qui,  comme 
les  essieux,  prennent  sous  Tinfluence  de  la  translation 
générale  un  mouvement  de  rotation,  on  sait  que  la  cor- 
rection revient  à  affecter  leur  masse  d'un  coefficient  pins 

grand  que  Tunité (  1  +  ^j ,  t  étant  le  rayon  de  roule- 
ment, p  le  rayon  de  giration  par  rapport  an  centre. 

Pour  les  trains  de  chemin  de  fer,  cette  correction  est  en 

1 
moyenne  de  j^  de  la  masse  totale  (*). 

2**  Expériences  avec  admission  de  vapeur  :  mesure  des 
efforts  moteurs.  —  La  valve  d'introduction  étant  ouverte 
en  grand,  la  pression  à  la  valeur  de  régime  et  l'appareil 
de  détente  à  une  division  donnée,  l'ordonnée  y^  four- 
nie par  le  diagramme  mesure  l'effort  moteur  effectif 
appliqué  à  la  masse  mobile,  diminué  de  la  résistance 
propre  du  système  pour  la  vitesse  actuelle.  La  valeur  de 
ce  terme  soustractif  s'obtient,  comme  on  vient  de  le 
voir,  en  supprimant  Taction  du  moteur  ;  y,  étant  la  nou- 
velle ordonnée  (négative),  la  somme  ij/^+y^)  mesure 
l'effort  effectif  obtenu  pour  le  cran  de  marche  et  la 
vitesse  considérés  ;  cet  effort  comprend  la  résistance  des 
organes  mobiles  du  moteur  travaillant  à  vide  (PL  VI, 

fi9'  4). 


{*)  Une  difficulté  analogue  se  rencontre  dans  le  cas  des  corps 
flottants,  par  suite  de  la  présence  d'uue  certaine  masse  d'eau 
entraînée  avec  le  navire.  L'expérience  donne  bien  Taccélération 
négative  et,  par  suite,  la  résistance  propre  du  navire  dans  son 
mouvement  ralenti,  mais  cette  résistance  n*est  pas  identique, 
pour  une  valeur  donnée  de  la  vitesse,  à  celle  du  navire  k  Tétat 
du  mouvement  uniforme,  parce  que  dans  ce  cas  une  plus  grande 
quantité  de  travail  est  dépensée  pour  mettre  en  mouvement  de 
nouvelles  molécules  d*eau  k  la  place  de  celles  qui  abandonnent 
le  navire  et  dont  la  force  vive  se  perd.  La  résistance  trouvée 
doit  donc  être  modifiée  par  Tintervention  d*un  coefficient  >1, 
et  qui  pourra  être  déterminée  par  quelques  expériences  de  com- 
paraison entre  cette  méthode  et  celle  du  remorquage. 
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La  différence  entre  Tefifort  effectif  ainsi  mesuré,  et 
l'effort  absolu  sur  les  pistons,  qui  se  déduit  des  mesures 
prises  avec  l'indicateur  de  Watt,  donnera  la  valeur  des 
résistances  dues  à  Faction  de  la  vapeur  sur  le  méca* 
nisme  et  la  distribution  pour  le  degré  d'introduction  con- 
sidéré. 

Tous  les  éléments  essentiels  du  moteur  et  de  la  résis« 
tance  sont  ainsi  déterminés  (voir  2^  partie,  Résistance  des 
trains). 

Application  au  contrôle  de  la  marche  des  trains. 

On  remarquera  incidemment  que  cet  appareil  cens* 
titue  un  instrument  de  contrôle  fort  complet  de  la 
marche  des  trains  de  chemin  de  fer. 

Il  fournit,  en  effet,  des  indications  très  détaillées  sur 
toutes  les  circonstances  qui  se  produisent  en  cours  de 
route  :  grandeur  et  durée  des  efforts  de  démarrage, 
admission  aux  divers  crans  de  la  coulisse,  marche  à  régu- 
lateur fermé,  à  contre-vapeur,  ou  en  arrière,  action  des 
freins,  ralentissements  et  arrêts,  patinage,  etc. 

Les  diagrammes  donnent  la  corrélation  de  ces  faits 
avec  le  temps  :  une  double  quadrature,  combinée  s'il  y  a 
lieu  avec  les  indications  du  profil  en  long  de  la  voie,  per- 
met de  les  rapporter  soit  à  la  vitesse,  soit  à  la  position 
du  train  sur  la  ligne. 

Pour  cet  objet  restreint,  et  si  Ton  veut  se  contenter 
de  l'observation  des  phénomènes,  sans  s'attacher  à  leur 
mesure  exacte,  on  peut  simplifier  beaucoup  l'appareil  en 
le  ramenant  à  la  forme  du  pendule  (note  A). 

Application  à  f  étude  dvn  mouvement  quelconque 

dans  un  plan  horizontal. 

Le  mouvement  le  plus  général  d'un  système  matériel 
dans  un  plan  donné  est  défini  lorsqu^on  connaît  pour 
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deux  de  ses  points  la  trajectoire  et  l'accélération  tan- 
gentielle,  ou  bien  les  composantes  de  l'accélération  sui- 
vant des  axes  rectangulaires  invariables,  ou  enfin  les 
deux  accélérations  tangentielle  et  centripète. 

Dans  le  premier  cas,  qui  est  celui  des  trains  de  che- 
min de  fer,  l'obBervation  de  l'accélération  tangentielle  an 
moyen  du  dynamomètre  h  force  d'inertie  résout  entière- 
ment le  problème  du  mouvement  ;  la  connaissance  de  la 
force  centrifuge  résulte  de  celle  du  rayon  de  courbure. 

Lorsque  la  trajectoire  n'est  pas  donnée  à  priori,  on 
devra  procéder,  pour  chacun  des  deux  points  considérés, 
à  deux  observations  simultanées  effectuées  dans  deux 
plans  perpendiculaires  ;  soit  que  les  appareils  étant  mon- 
tés sur  une  planchette  à  pivot,  on  maintienne,  au  moyen 
d'un  viseur,  leur  orientation  fixe  dans  l'espace-,  soit 
qu'ils  obéissent  au  mouvement  d'ensemble  du  système  et 
rendent  compte  l'un,  de  l'accélération  tangentielle, 
l'autre,  de  l'accélération  centripète. 

Nous  devons  nous  contenter  ici  d'avoir  signalé  cette 
forme  générale  de  l'emploi  des  appareils  k  inertie  :  elle 
donne  la  solution  d'importants  problèmes ,  et  résout 
notamment  la  question  si  complexe  et  si  intéressante  des 
évolutions  du  navire  à  la  mer. 

Cas  dun  mouvement  quelconque.  —  La  même  mé- 
thode, poussée  à  un  plus  haut  degré  de  généralité  et 
comprenant  la  mesure  des  composantes  verticales,  per- 
met d'aborder  l'étude  d'un  mouvement  quelconque  dans 
l'espace. 

Dans  certains  cas,  la  connaissance  des  composantes 
verticales  pourra  être  suppléée  par  des  observations 
cinématiques.  Une  application  intéressante  de  mode  d'o- 
pérer se  rencontre  dans  le  problème  du  roulis  des 
navires. 
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AppHcatùm  aux  machines  fixes  et  aux  machines-outils. 

• 

Une  machine  fixe  d'atelier,  considérée  avec  les  outils 
ou  autres  organes  qu'elle  commande,  constitue  un 
ensemble  dont  les  divers  éléments  de  masse  possèdent 
des  vitesses  et,  par  suite,  des  accélérations  très  diffé- 
rentes en  grandeur  et  en  direction  ;  il  serait  donc  très 
difficile,  pour  ne  pas  dire  pratiquement  impossible,  de 

conclure  directement  de  la  mesure  des  accélérations  à 

« 

celle  des  forces.  On  y  parviendra  par  voie  indirecte  en 
transformant  le  travail  qu'on  veut  mesurer  en  une  com- 
munication ou  une  destruction  de  force  vive  sur  un 
organe  spécialement  disposé  pour  cet  objet. 

Nous  nous  contenterons  d'avoir  posé  ce  principe,  dont 
le  développement  et  les  applications  pratiques  auront 
mieux  leur  place  à  l'occasion  de  l'étude  des  appareils 
tachy métriques  (chap.  III). 

Toutefois,  il  est  une  application  d'un  autre  ordre  qu'il 
parait  utile  de  mentionner  ici  :  un  appareil  indicateur  des 
accélérations ,  à  part  toute  question  de  mesures  dynamo- 
métriques, serait  fort  utile  pour  la  surveillance  de  ma- 
chines qui  exigent  un  mouvement  très  régulier. 

Cet  appareil  renforcé  et  appliqué  &  l'organe  de  com- 
mande de  la  machine  motrice,  deviendrait  un  modérateur 
d'une  rare  efficacité,  puisqu'il  agirait  non  en  vertu  d'une 
différence  de  vitesse  déjà  produite ,  mais  &  l'instant 
même  où  apparaît  la  cause  qui  doit  produire  cette  diffé- 
rence de  vitesse. 

Une  forme  d'exécution  très  simple  consiste  dans  la 
combinaison  d'un  volant  A,  à  moyeu  taraudé  qui  se 
monte  sur  une  vis  à  pas  allongé,  dans  le  prolongement 
de  l'arbre  moteur,  et  d'un  pendule  massif  à  axe  fixe  c  qui 
embrasse  un  manchon  m  solidaire  de  la  rotation  du  vo- 
lant. (PL  VI,  fig.  8.) 
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Lorsque  le  mouvement  du  moteur  est  uniforme,  le 
volant  tourne  avec  lui,  sans  avancer  ni  reculer  sur  son 
pas  de  vis,  dans  un  plan  moyen  qui  correspond  à  la  situa- 
tion verticale  du  pendule. 

S'il  se  produit  une  variation  d'effort  moteur  ou  résis- 
tant tendant  à  accélérer  ou  à  ralentir  le  mouvement,  le 
volant,  en  vertu  de  la  force  d'inertie,  avance  ou  recale 
sur  l'arbre  fileté  jusqu'à  ce  que  l'inclinaison  produite  sur 
le  pendule  le  maintienne  en  équilibre. 

Si  le  pendule  est  en  connexion  avec  l'organe  de  com- 
mande du  moteur,  l'introduction  de  la  vapeur  est,  par  ce 
fait,  modifiée  ou  entièrement  supprimée  &  volonté  f). 


CHAPITRE  II. 

MBSURB  DBS  ESPACES  PARCOURUS  EN  FORCTIOH  DU  I^BUPS. 
AMALTSB  GRAPHIQUE  DES  RÉSULTATS. 

Nous  nous  sommes  étendu  avec  quelques  détails  sur 
la  méthode  directe  des  accélérations,  tant  à  cause  de 
son  caractère  original  que  de  sa  grande  généralité. 

Le  mode  d'opérer  que  nous  avons  à  définir  dans  ce 
chapitre  ne  présente  pas  la  même  universalité  d'applica- 
tion que  l'emploi  du  dynamomètre  à  force  d'inertie  ;  il 
est  pratiquement  limité  à  l'étude  de  mouvements  de 
nature  continue,  et  dans  lesquels  le  repérage  des  espaces 
peut  se  faire  avec  facilité.  Sous  cette  restriction,  il  s^ 
prête  &  un  système  d'observations  extrêmement  simple 
et  d'un  caractère  absolument  pratique. 

Dans  l'ordre  des  études  spéculatives,  le  champ  de  ses 
applications  est  des  plus  vastes  ;  il  constitue  l'essence 
de  la  méthode  astronomique. 

(*)  Une  disposition  analogue»  appliquée  aux  appareils  de  le- 
vage, donne  un  freia  de  sûreté  très  simple  et  d'une  grande  effi- 
cacité. 
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Dans  la  sphère  plus  restreinte  des  applications  indus- 
trielles, auxquelles  nous  devons  nous  borner,  il  fournit 
encore  une  méthode  présise  pour  la  solution  de  problèmes 
fort  importants. 

Nous  nous  tiendrons  dans  l'exposé  de  cette  méthode 
à  un  point  de  vue  rigoureusement  pratique,  et  pour 
préciser,  nous  admettrons  qu'elle  ait  pour  objet  l'étude 
spéciale  des  trains  de  chemin  de  fer.  Nous  nous  proposons 
de  montrer  comment  on  peut,  avec  la  plus  grande  facilité, 
et  sans  aucun  appareil  d'expérience  autre  qu'une  montre 
de  poche,  saisir  les  conditions  dynamiques  d'un  train 
quelconque  en  mouvement  et  dégager,  par  l'analyse, 
les  éléments  de  sa  résistance  et  de  la  puissance  de  son 
moteur. 

Cette  méthode  n'a  pas,  à  proprement  parler,  un 
caractère  de  nouveauté.  Le  principe  en  est  indiqué  avec 
beaucoup  de  netteté  au  début  du  mémoire  de  MM.  Yuil- 
lemin,  Guebhard  et  Dieudonné  (*).  Mais  il  semble  qu'une 
certaine  défiance  se  soit  toujours  attachée  à  son  emploi  ; 
les  expériences  n'ont  pas  été  conçues  suivant  un  pro- 
gramme assez  large;  elles  ont  presque  toujours  été 
abandonnées  sans  avoir  reçu  les  développements  qu'elles 
comportaient. 

Il  importe  donc  d'exposer  ici  avec  quelques  détails  les 
règles  d'ordre  pratique,  parfois  minutieuses,  mais  simples 
et  d'une  exécution  facile,  qui  permettent  d'obtenir  dans 
l'étude  qui  nous  occupe,  à  la  fois  des  observations  précises 
et  une  analyse  rigoureuse  des  résultats. 


(*)  Des  expériences  de  cette  nature  ont  été  exécutées  dans  la 
Marine  nationale,  il  y  a  une  quinzaine  d'années,  en  vue  de 
comparer  les  résistances  propres  de  deux  navires  de  même  type, 
Tun  en  bois,  Fautre  en  fer,  la  Flandre  et  VHéroine.  Ces  expé- 
riences donnèrent  des  résultats  comparables  à  ceux  obtenus  par 
d'antres  méthodes  dynamométriques.  Néanmoins,  les  essais  n*ont 
pas  été  poursuivis. 


508      APPLICATION   DE   LA   MÉTHODE   RATIONNELLE 

Le  problème  de  robservation  des  espaces  en  fonction 
du  temps  se  réduit  à  deux  termes  : 

1®  Repérage  de  distances  égales  ou  inégales,  aussi 
rapprochées  que  l'exigent  les  conditions  particulières  de 
chaque  problème  ; 

2""  Constatation  et  enregistrement  des  temps  corres- 
pondant aux  passages  successifs  en  face  des  points  re- 
pérés. 

1*^  Repérage  des  espaces.  —  Le  mode  de  repérage  des 
espaces  est  essentiellement  variable  avec  la  nature  du 
problème;  dans  les  observations  astronomiques,  il  se 
déduit  de  mesures  angulaires  simples  ou  combinées.  Pour 
les  recherches  balistiques,  on  a  disposé,  à  des  intervalles 
déterminés,  des  conducteurs  électriques  qui  indiquent, 
par  la  fermeture  ou  la  rupture  d'un  courant,  Tinstant 
précis  du  passage  des  projectiles.  Dans  Tétude  des 
trains  de  chemin  de  fer,  les  divisions  de  Tespace  sont 
fournies  directement,  soit  par  les  poteaux  kilométriques 
et  hectométriques  disposés  le  long  de  la  voie,  soit  par 
les  longueurs  des  rails,  soit  par  les  tours  de  roues  de  la 
machine. 

Les  intervalles  kilométriques  sont  généralement  repérés 
avec  précision  ;  mais  ils  sont  beaucoup  trop  espacés  pour 
suffire  à  la  description  continue  du  mouvement  considéré. 

Les  distances  hectométriques  fournissent  ordinairement 
des  intervalles  convenables  ;  la  pose  des  poteaux  n'est  pas 
toujours  faite  d'une  manière  entièrement  correcte  ;  mais 
comme  on  le  verra,  des  erreurs  isolées  disparaissent  dans 
l'analyse  jBnale  des  résultats. 

Pour  des  mouvements  de  peu  d'amplitude  et  où  le  re- 
pérage des  espaces  doit  être  très  rapproché,  le  comptage 
des  joints  des  rails  peut  servir  utilement,  soit  que  sur  une 
ligne  à  double  voie  on  observe  le  passage  des  éclisses  de 
la  voie  opposée,  soit  que  Ton  compte  les  ressauts  éprouvés 
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au  passage  des  joints  par  les  essieux  du  véhicule  même 
où  on  est  placé. 

L'observation  du  nombre  des  tours  de  la  machine  est 
un  moyen  à  la  fois  simple  et  très  sûr  pour  les  vitesses 
modérées;  aux  grandes  vitesses,  il  devient  incertain, 
quelle  que  puisse  être  l'habitude  de  l'observateur.  L'ins- 
tallation, extrêmement  facile,  d'un  compteur  à  mouvement 
ralenti,  sur  l'un  des  essieux,  permet  d'opérer  à  toutes 
les  vitesses  avec  une  sûreté  absolue. 

2*  Mesure  du  temps.  —  La  lecture  des  temps  corres- 
pondant à  la  rencontre  d'une  série  de  repères  est  une 
observation  absolument  simple  par  elle-même  et  sur 
laquelle,  au  premier  abord,  il  semble  inutile  d'insister. 
Cependant  c'est  là  que  réside  toute  la  difficulté  des  ex- 
périences cinématiques.  Si  on  observe,  en  effet,  que 
l'expérimentateur,  supposé  muni  d'une  montre  ordinaire, 
devrait,  au  passage  de  chaque  repère  :  1*  porter  les  yeux 
du  point  observé  sur  le  cadran  de  la  montre;  2®  lire 
instantanément  la  position  exacte  d'une  aiguille  en  mou- 
vement, sans  qu'il  soit  possible  de  corriger,  ni  même  de 
constater  après  coup,  une  erreur  commise  ;  3"  enregistrer 
sur  place  cette  observation  avant  de  passer  à  la  mesure 
suivante;  on  conçoit  que  des  opérations  de  ce  genre 
soient  regardées  comme  impropres  à  la  mesure  d'inter- 
valles très  rapprochés. 

Toutes  ces  difficultés  sont  écartées  et  la  mesure  du 
temps  acquiert  un  extrême  degré  de  précision  par  l'emploi 
du  compteur  chronographe. 

Cet  instrument,  trop  peu  connu  et  trop  peu  pratiqué, 
est  une  simple  montre  de  six  centimètres  de  diamètre, 
dont  le  cadran  est  parcouru  par  une  grande  aiguille  dans 
l'intervalle  d'une  minute.  Le  contour  du  cadran  est  divisé 
en  secondes  et  chaque  seconde  en  cinq  intervalles  égaux. 

A  l'extrémité  de  l'aiguille  indicatrice  est  un  petit  ré- 
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servoir  d'encre  grasse  percé  &  sa  base  d'un  trou  capillùre. 
Une  pointe  &  ressort,  actionnée  par  un  bouton  sous  le 
doigt  de  l'observateur,  projette  à  -travers  ce  tron  une 
gouttelette  d'encre,  en  face  de  la  division  du  temps  qu'on 
veut  noter,  sans  troubler  en  rien  la  marche  de  l'aigoille. 
On  peut  répéter  le  pointage  autant  de  fois  qu'il  sera 
nécessaire  dans  le  tour  du  cadran,  sans  avoir  jamais  h 
détourner  les  yeux  de  l'observation  des  repères. 

Les  intervalles  de  1/5  de  seconde  sont  représentées 
sur  le  cadran  par  plus  de  1/2  millimètre;  les  marques 
de  pointage,  lines  et  régulières,  se  présentent  bien  en 
face  de  la  graduation.  Dans  ces  conditions,  on  peut  avec 
de  l'attention  faire  la  lecture  du  temps  &  1/20  de  seconde 
près.  D'autre  part,  l'opération  même  du  pointage  est 
assez  rapide  pour  que,  dans  l'intervalle  d'une  seconde,  ii 
soit  facile  de  déposer  sur  le  cadran  jusqu'à  cinq  ou  six 
marques  parfaitement  distinctes. 

On  voit,  en  résumé,  que  cet  instrument  comporte  par 
lui-même  une  grande  précision;  il  permet,  avec  un  pen 
d'habitude,  de  suivre  par  une  observation  très  serrée  la 
toi  de  succession  des  espaces  en  fonction  du  temps  dans 
tout  mouvement  doué  de  continuité,  tel  que  la  marche 
normale  d'un  train  de  chemin  de  fer. 

Donnons  un  exemple  numérique  de  son  emploi  : 
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Tableau  A. 


Train  composé  de:  1  machine  GV  et  son  tender.  Poids  :  50t,0 
—  8  véhicoles  (fourgons  et  voitures]        85t,0 

Régttlatsur  fermé. 


Pente  de  0",5. 


Poids  total.  .  .  ,    135t,0   Vent  arrière  faible. 


V3       5 

«Si 


0 
1 

% 
S 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


«   a 

^    o 

«  s 


0,0 
100,0 
S00,0 
300,0 
400,0 
500,0 
000,0 
700,0 
800,0 
900,0 


I 


Si  «00 
36,00 
41,65 
46,50 
5Î,10 
57,60 
63,20 
69.00 
74,40 
80,15 


|l 
II 


5,00 
5,06 
4,85 
5^60 
5,50 
5,60 
5,80 
5.40 
5,75 
5,85 


«a 

O 
(S 


•«  t 
S 


10 

il 

12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 


u    3 

oi   8 

«  a. 


1000,0 
1100,0 
1200,0 
1300,0 
1400,0 
1500,0 
1600,0 
1700,0 
1800,0 


86,00 
9130 
98,00 
103,90 
110,55 
117,00 
123,40 
130,20 
137,40 


s  "^ 


5,80 
6,20 
5,90 
6.65 
6,45 
6,40 
6,80 
7,20 


Coordination  et  contrôle  des  résultats.  —  Un  tableau 
tel  que  celui  qu'on  vient  de  transcrire  donne  évidemment, 
malgré  les  légères  imperfections  qu'on  y  découvre,  une 
représentation  très  fidèle  de  la  fonction  considérée  ;  il 
reste  à  exprimer  cette  fonction  sous  une  forme  continue 
qui  permette  de  la  soumettre  aisément  à  l'analyse  géomé- 
trique. 

L'emploi  des  formules  d'interpolation  ne  saurait  trouver 
ici  sa  place.  Pour  y  faire  entrer  tous  les  résultats  de 
Tobservation,  on  serait  conduit  à  des  calculs  d'une  com- 
plication formidable.  Si,  au  contraire,  on  se  contente  de 
prendre  quelques-uns  d'entre  eux,  on  perd  tout  le  bénéfice 
de  la  précision  apportée  dans  les  observations.  Il  faut 
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chercher,  oon  seulement  à  relier  entre  ens  tous  les 
résultats  enregistrés,  mais  encore  à  les  contrôler  les  ons 
par  tes  autres,  et  &  corriger  ainsi  les  imperfections  de 
détail  qui  se  présentent  inévitablement. 

La  solution  de  ce  problème  est  fournie,  de  la  façon  la 
plus  satisfaisante,  par  une  opération  graphique. 

L'usage  de  représenter  par  une  courbe  la  marche  d'an 
phénomène  physique  est  certainement  très  répandu,  mais 
il  est  extrêmement  rare  qu'on  demande  &  ce  tracé  tout  ce 
qu'il  est  possible  d'en  tirer,  et  la  raison  en  est  d'abord 
dans  une  question  d'exécution  matérielle. 

Toute  ligne  qui  ne  peut  pas  être  obtenue  au  moyen  de 
la  règle  et  du  compas  est,  en  général,  tracée  au  sentiment 
d'après  un  certain  nombre  de  points  marqués  à  l'avance. 
Or,  s'il  est  vrai  que  le  coup  d'œil  et  l'habileté  de  main  de 
l'opérateur  peuvent  donner  parfois  des  résultats  irrépro- 
chables,  il  y  a  certainement  dans  cette  manière  d'opérer 
quelque  chose  d'arbitraire  qui  s'accorde  mal  avec  l'idée 
d'une  opération  mathématique,  surtout  lorsqu'il  s'apt 
non  plus  de  réunir  entre  eux  certains  points  déterminés 
géométriquement,  mais  de  trouver  la  ligne  moyenne 
correspondant  à  des  points  obtenus  par  expérience  et 
dont  la  position  n'est  pas  absolument  exacte  ni  la  suc- 
cession régulière. 

Emploi  de  la  latte  ou  régie  flexible.  —  La  solution 
de  cette  difficulté  est  obtenue  d'une  manière  irréprochable 
par  l'emploi  de  la  latte  flexible  (').  Cette  règle  se  place  de 

(')  Procédé  rarement  appliqué  dans  les  burenax  de  dessin,  où 
il  rendrait  cependant  de  grands  services.  Il  convient  esitentiel- 
lement  au  tracé  de  toutes  les  courbes  qui,  sans  être  définies  géo- 
métriquement, sont  néanmoins  l'eipression  d'un  phénomène 
continu  ou  doivent  faire  partie  d'un  ensemble  assiOetli  à  la  loi 
de  continuité.  C'est  sur  son  emploi  que  repose  exclusivement  le 
tracé  des  plans  de  navires  qui  n'offrent  aucune  surface  suscep- 
tible de  définition  géométrique  et  doivent  pourtant  présenter  en 
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champ  sur  la  feuille  de  dessin,  et  on  l'assujettit,  au  moyen 
de  presses  mobiles  en  plomb,  à  suivre  Tallure  générale 
indiquée  par  les  points  d'expérience,  tout  en  conservant 
la  continuité  de  forme  qui  résulte  de  sa  texture  molécu- 
laire. Deux  avantages  extrêmement  précieux  ressortent 
de  cette  manière  d'opérer.  En  premier  lieu,  le  contrôle  des 
points  d'expérience  se  trouve  dégagé  de  toute  hésitation, 
de  tout  arbitraire.  La  latte  elle-même  indique  et  élimine  par 
sa  résistance  à  la  flexion  ceux  des  points  qui  ne  seraient 
pas  bien  dans  l'allure  générale  ;  en  un  mot,  elle  recons- 
titue le  phénomène  dans  sa  loi  réelle  de  continuité. 

D'autre  part,  elle  permet,  lorsque  sa  colcidence  avec 
la  courbe  a  été  parfaitement  assurée,  de  tracer  avec  la 
pointe  du  crayon  une  ligne  aussi  fine  et  aussi  nette  que 
ce  que  donneraient  la  règle  et  le  compas;  condition 
indispensable  pour  qu'on  puisse  appliquer  &  ce  tracé 
l'analyse  géométrique. 

La  courbe  E  (PI.  VII,  fig.  2)  donne  la  traduction  gra- 
phique ainsi  obtenue  du  tableau  numérique  déjà  pris 
pour  exemple.  On  en  déduit  les  temps  corrigés  qui  se 
succèdent  cette  fois  suivant  une  loi  absolument  con- 
tinue. 


tous  sens  des  lignes  d^une  continuité  irréprochable,  réalisant  le 
raccordement  de  trois  sections  principales  données  à  priori  dans 
trois  plans  perpendiculaires.  La  même  méthode  se  retrouve 
dans  Teiécution  matérielle  des  pièces  de  la  charpente  du  navire. 
Les  lattes  pour  dessin  sont  confectionnées  en  bois  bien  élas- 
tique, sain  et  de  droit  fil;  longues  de  4  k  2  mètres,  larges  de  40  à 
i5  millim.  et  d'une  épaisseur  en  rapport  avec  la  courbure  des 
lignes  qu*on  aura  à  tracer.  On  en  fait  d^épaisseur  uniforme, 
d'autres  amincies  aux  eitrémités,  ce  qui  leur  permet  de  se 
mieux  prêter  au  tracé  des  lignes  à  courbure  variable. 


ToiM  VUI,  iSSS.  34 
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Tableau  A   bis. 


I  Train  composé  de  :  1  machine  GV  et  son  tender,   Poids  :  50t  ,0     Pente  de  0—^. 
—  8  Téhicules  (fourgons  et  voitores)        8ot,0  — 

Régulateur  fermé.  Poids  total.  ..  .    iSSr.O    Vent  arrière  fiBdblt, 


o 


0 

1 

3 
4 

S 
6 
7 
8 
9 


H    5t 


0* 


0.0 
100.0 
300,0 

aoo.o 

400,0 
500,0 
600.0 
700,0 
800.0 
900,0 


31,60 
36,&4 
41,76 
.46,96 

h%U 
57,61 
63,07 
68,62 

74,27 
80,02 


es  s  -p 

lii 


5,ai 

5,12 
5,20 
5,28 
5»37 
5,46 
5.55 
5,65 
5.75 
5,845 


ta 

M        a 

o        o 

Z  OR 

O 


10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 


ce 
H 

< 

ta 
ta 


*4 

O 


1000,0 
1100,0 
1200,0 
1300.0 
1400,0 
1500,0 
1600,0 
1700,0 
18Û0.U 


S  *3 
P  8 


85,86 

91.81 
97.87 
104,ai 
110,34 
116,79 
123,40 
130,21 
137,29 


5.M$ 

BflR 

6,17 

6»30 

6,45 

6,61 

6,81 

7,08 


On  peut  encore  accroître  le  degré  de  précision  de  cette 
méthode  en  opérant  comme  il  suit. 

A  l'inspection  directe  des  résultats  observés  on  subs- 
titue le  calcul  et  le  tracé  graphique  de  leurs  différences 
pour  des  valeurs  équivalentes  de  la  variable  principale. 
La  loi  de  ces  différences  doit  être  continue  comme  celle 
de  la  fonction  elle-même  ;  mais  le  tracé  étant  fait  à  plus 
grande  échelle,  les  écarts  dus  à  des  mesures  d'observations 
y  sont  bien  plus  sensibles  ;  le  sentiment  de  la  continuité 
permet  de  restituer  sans  hésitation  une  courbe  qui  rachète 
ces  erreurs,  en  répartissant  les  écarts  de  part  et  d'autre 
de  sa  direction  générale.  Du  tracé  de  cette  courbe  qui, 
au  besoin,  peut  se  faire  à  main-levée,  on  déduira  les 
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différences  corrigées  ;  au  moyen  de  leurs  sommes  partiel- 
les, on  rétablira  la  loi  du  temps  en  fonction  des  chemins 
parcourus.  Le  détail  de  cette  opération  est  figuré  (PI.  VII, 
/fy.  2,  courbe  A]  ;  les  chiffres  obtenus  sont  identiques  à 
ceux  de  la  première  méthode,  et  il  est  facile  de  reconnat-» 
tre  qu'un  peu  d'indécision  dans  le  tracé  de  la  courbe  A 
n'altérerait  pas  d'une  façon  appréciable  les  résultats. 

Ancdyse  graphiqtœ  des  résultats.  —  On  a  obtenu,  au 
moyen  des  chiffires  d'expériences  contrôlés  et  corrigés 
graphiquement,  la  loi  continue  reliant  le  temps  à  l'espace- 
parcouru. 

Il  s'agit  de  déduire,  par  une  double  différentiation,  la 
loi  des  efforts  moteurs  ou  résistants  qui  n'est  autre  que* 
celle  des  accélérations. 

On  sait  qu'une  fonction  quelconque  étant  représentée 
par  l'ordonnée  d'une  courbe,  dont  les  abscisses  sont  les 
valeurs  de  la  variable  principale ,  la  fonction  dérivée 
première  s'obtient  en  prenant  pour  un  point  quelconque 
le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  à  la  courbe.  Cette 
fonction  dérivée  étant  elle-même  représentée  par  une 
courbe,  la  fonction  dérivée  seconde  s'en  déduit  de  la 
même  manière. 

En  résumé,  le  problème  géométrique  proposé  se  réduit, 
dans  le  cas  le  plus  général,  à  la. construction  successive 
de  deux  courbes  et  au  tracé  d'une  série  de  tangentes  dont 
on  mesure  les  coefficients  d'inclinaison. 

Le  tracé  des  tangentes  est  une  opération  qu'on  con- 
sidère ordinairement  comme  peu  précise.  Cela  est  vrai 
lorsque  la  courbe  construite  à  petite  échelle  présente  un 
rayon  trop  faible,  ou  que  le  trait  en  est  incertain,  comme 
il  arrive  presque  inévitablement  dans  un  tracé  à  main- 
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levée.  Mais  il  est  toujours  loisible  de  construire  à  une 
échelle  aussi  grande  qu'on  voudra,  une  courbe  définie 
par  des  données  numériques;  d'autre  part,  l'emploi  de 
la  latte  assure  absolument  la  netteté  et  la  continuité  du 
trait,  qu'on  peut  faire  extrêmement  fin. 

Dans  ces  conditions,  le  tracé  des  tangentes,  et  par 
suite  le  relevé  des  coefiicients  angulaires,  peut  se  faire 
avec  autant  de  précision  que  n'importe  quelle  opération 
géométrique. 

Le  procédé  le  plus  usuel  et  qui,  bien  appliqué  ne  le 
cède  en  exactitude  à  aucun  autre,  consiste  dans  la  simple 
application  de  la  règle  au  contact  de  l'élément  de  courbe 
qui  avoisine  de  part  et  d'autre  le  point  considéré. 

Un  autre  procédé  très  exact  et  qui  semble  moins  laisser 
à  l'appréciation,  est  le  suivant  (PL  VI, /îy.  15)  : 

Par  le  point  donné  m,  mener  une  sécante  détachant 
un  segment  mn  de  faible  largeur;  puis  parallèlement 
h  miiy  une  deuxième  sécante  st;  par  les  points  u  et  v, 
milieu  des  cordes  mn  etst^  mener  une  droite  qui  coupe 
la  courbe  en  a:,  porter  &  partir  de  ce  point  xz=xu  :  mz 
est  la  tangente  cherchée.  Cette  méthode  revient  à  assi- 
miler la  courbe  donnée  à  la  parabole  du  deuxième  degré 
passant  par  les  quatre  points  mnst. 

Si  on  exécute  la  même  opération  de  part  et  d'autre 
du  point  m,  on  a,  pour  déterminer  la  tangente  en  m, 
deux  points  qui  doivent,  comme  vérification,  se  trouver 
en  ligne  droite  avec  le  point  m. 

Enfin  un  procédé  pour  ainsi  dire  mécanique,  et  qui  ne 
laisse  rien  h  désirer  comme  justesse  et  facilité  d'exécu- 
tion,  consiste  à  se  servir  de  la  latte  elle-même,  maintenue 
en  position  au  moyen  des  plombs,  ces  derniers  placés 
dans  la  concavité  de  la  courbe.  Sur  le  contour  extérieur, 
on  applique  une  règle  présentant  une  encoche  de  quelques 
millimètres  de  longueur,  de  manière  que  le  milieu  e  de 
cette  encoche  se  présente  juste  en  face  du  point  m.  La 
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direction  de  Tarête  c/de  la  règle  est  celle  de  la  tangente 
en  m  (PL  VI,  /îy.  18). 

La  figure  2  (PL  VII)  donne  le  développement  complet  des 
opérations  relatives  à  Texemple  numérique  déjà  cité.  On 
remarquera  que  la  courbe  des  vitesses  V  est  tracée  entre 
des  limites  un  peu  moins  étendues  que  celles  des  espaces  ; 
de  même  la  loi  des  accélérations  F  ou  des  forces  n'a  été 
calculée  que  pour  la'  partie  moyenne  de  la  courbe  des 
vitesses.  On  doit  toujours  opérer  ainsi  quand  on  veut 
une  exactitude  irréprochable  des  résultats.  Les  parties 
extrêmes  d'une  courbe  construite  par  points  présentent 
toujours  un  peu  d'indécision,  et  cette  incertitude  affec- 
terait sensiblement  les  opérations  différentielles. 

Application  aux  fonctions  périodiques.  —  La  fonction 
que  nous  avons  prise  pour  exemple  présentait,  sous  le 
rapport  de  sa  traduction  graphique,  une  forme  extrême- 
ment simple;  c'est  le  cas  le  plus  habituel  des  études 
dynamométriques  appliquées  à  des  efforts  continus  :  les 
relations  entre  le  temps,  les  espaces  parcourus,  les 
vitesses  et  les  forces,  se  présentent  ordinairement  sous 
la  forme  de  courbes  à  simple  convexité,  paraboliques  et 
hyperboliques. 

Il  paraît  utile,  pour  caractériser  plus  complètement  la 
méthode  qui  nous  occupe,  d'en  faire  l'application  à  une 
forme  de  fonction  un  peu  moins  simple,  mais  qui  se 
présente  encore  fréquemment  dans  l'étude  des  phéno- 
mènes physiques,  et  dont  on  a  rencontré  déjà  dans  cette 
étude  plusieurs  cas  particuliers. 

Nous  voulons  parler  des  mouvements  de  nature  pé- 
riodique ou  ondulatoire,  représentés  en  fonction  du  temps 
par  des  courbes  à  inflexion,  plus  ou  moins  analogue  aux 
sinussoldes. 

Soit  ab z  une  courbe  de  cette  nature,  dont  l'or- 
donnée ys=f{t)  représente  la  distance  périodiquement 
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variable  d'un  point  mobile  k  un  point  fixe.  Il  s'agit  de 

déterminer  la  fonction  différentielle  deuxième  -j-^  =  /((] 

qui  est  la  loi  des  forces  auxquelles  obéit  le  point  mobile 
(PI.  VI,  /iff.  19). 

On  peut,  suivant  la  règle  générale,  tracer  d'abord  par 
pointa  suffisamment  rapprochés  la  courbe  différentielle 
première  ;  puis  déduire  de  celle-ci  le  tracé  de  la  différen- 
tielle  seconde.  On  observera  que  toute  ordonnée  maximnn 
ou  minimum  de  la  fonction  proposée  donne  un  point 
d'ordonnée  nulle  de  la  fonction  dérivée;  tout  point  d'in- 
flexion de  la  fonction  proposée  donne  un  point  d'ordonnée 
maximum  ou  minimum  pour  la  dérivée  première,  et  un 
point  d'ordonnée  nulle  pour  la  dérivée  seconde. 

Chacune  des  courbes  différentielles  est,  en  général,  de 
forme  Binussoldale  et  de  même  période  que  la  fonction 
elle-même. 

On  peut  encore  déduire  directement  les  valeurs  de  la 
différentielle  seconde  sans  passer  par  le  tracé  de  la  dif- 
férentielle première. 

Soit  aà  un  élément  infinitésimal  de  la  courbe  consi- 
dérée, l'application  de  la  règle  générale  se  réduit  à  la 
construction  suivante  :  mener  les  tangentes  aux  deux 
points  a  et  A  par  le  point  d'intersection  m  de  ces  tan- 
gentes, mener  une  parallèle  h  l'axe  des  temps,  sur  la- 
quelle on  portera  la  valeur  représentative  de  l'unité  de 
temps  (1  seconde)  ou  un  multiple  déterminé  de  cette 
unité  mn;  mesurer  sur  l'ordonnée  du  point  n  le  segment 
pq  intercepté  par  les  deux  tangentes,  la  valeur  de  ^^ 
divisée  par  la  différence  des  abscisses  des  points  b  et  a, 
et  par  le  nombre  de  secondes  que  représente  le  segment 
mn,  est  l'accélération  du  mouvement  considéré  (PI.  VI, 

ys?.  16). 

Les  points  i'mflexion  de  la  courbe  proposée  donnent 
évidemment  une  accélération  nulle. 
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Si  on  considère  les  sonunets  de  la  courbe  ondulée  ;  la 
construction  se  simplifie  très  avantageusement.  En  effet , 
cette  courbe  peut  être  considérée,  suivant  la  loi  générale 
des  mouvements  pendulaires ,  comme  appartenant  à  la 
classe  des  sinussoldes.  Or,  la  sinussolde  est ,  au  voisi* 
nage  de  son  sommet!,  assimilable  à  la  parabole  oscula- 
latrice  du  2*  degré  avec  laquelle  elle  a  un  contact  du 
3*  ordre.  D'après  une  propriété  connue  de  cette  dernière 
courbe,  la  valeur  de  la  différentielle  seconde  est  l'inverse 
du  paramètre  p  de  la  parabole.  Si  donc  on  mène  à  peu 
de  distance  du  sommet  une  corde  parallèle  à  Taxe  a  b  ; 

soit  o  n  la  flèche  correspondante  ;  le  rapport  — rr  j  ^gal  à 

l'inverse  du  paramètre,  donne  la  valeur  de  l'accélération 
[ab  étant  mesuré  à  Téchelle  des  temps)  (PL  YI,  fig.  17). 

Application  aux  relevés  d'expériences  dynamométri'^ 
ques.  -—  Les  diagrammes  relevés  avec  les  différentes 
sortes  de  dynamomètres ,  de  même  qu'avec  l'indicateur 
de  Watt,  présentent  le  plus  souvent ,  dans  la  totalité  ou 
dans  une  partie  de  leur  développement,  l'aspect  de  cour* 
bes  ondulées  ;  cet  effet  résulte  de  causes  passagères  qui 
impriment  au  style  indicateur  des  oscillations  brusques 
entretenues  ensuite  par  l'inertie. 

Or,  il  est  de  principe  que  dans  tous  les  appareils  de 
cette  nature  l'ordonnée  ne  représente  à  Téchelle  de 
l'instrument  les  forces  qu'elle  doit  mesurer,  que  si  les 
pièces  mobiles  sont,  à  Tinstant  considéré,  sans  vitesse  ou 
plus  exactement  sans  accélération  relative.  Pour  tous  les 
points  où  cette  condition  n'est  pas  réalisée ,  l'ordonnée 
doit  être  corrigée  de  la  force  d'inertie  correspondante  à 
Taccélération  existante. 

On  vient  de  voir  comment  cette  'correction  se  déduit 
du  tracé  même  du  diagramme  ondulé. 

Lorsqu'on  est  assuré  à  priori  que  les  forces  dont  on 
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recherche  la  mesure  sont  de  nature  continue  et  n'éprou- 
vent que  des  variations  lentes,  et  si,  d'autre  part,  Tarn* 
plitude  des  oscillations  est  peu  considérable,  on  peut 
simplifier  l'application  de  la  règle  générale  en  considé- 
rant seulement  les  points  d'inflexion  pour  lesquels  on 
sait  que  la  correction  est  nulle  :  la  courbe  continue  pas- 
sant par  ces  divers  points  représente  la  loi  de  l'effort 
cherché  (PL  VI,  fig.  5). 

Si  la  période  des  oscillations  est  extrêmement  courte , 
on  se  bornera  à  tracer  les  courbes  enveloppes  supérieure 
et  inférieure  du  trait  ondulé  et  on  prendra  la  ligne  dia- 
métrale de  ces  deux  courbes  (PI.  VI,  fig.  10). 

Ce  mode  de  correction  simplifié  est  toujours  applicable 
aux  mesures  dynamométriques  proprement  dites,  et  no- 
tamment à  celles  qui  ont  pour  objet  la  résistance  des 
trains  de  chemin  de  fer  ou  autres  appareils  locomobiles. 

Toutefois,  lorsque  l'on  veut  analyser  rigoureusement 
certains  phénomènes  qui  se  déretoppent  dans  un  temps 
très  court,  tels  que  le  démarrage  de  la  machine  ou  le 
serrage  d'un  frein,  il  convient  de  recourir  à  l'application 
de  la  règle  générale. 

A  l'égard  du  dynamomètre  à  force  d'inertie,  on  obser- 
vera que  la  masse  mobile  possède  un  mouvement,  non  de 
translation,  mais  de  roulement;  on  devra,  dans  le  calcul 
de  la  correction,  tenir  compte  de  la  force  vive  de  rotation 

par  l'introduction  du  coefiicient  connu  (l+^j,  r  étant 

le  rayon  de  roulement,  et  p  le  rayon  de  giration  par  rap- 
port au  centre  de  gravité. 

Le  cas  de  l'indicateur  de  Watt  est  un  de  ceux  où  l'in- 
tervention des  forces  d'inertie  est  la  plus  nuisible,  et  où 
il  est  le  plus  difficUe  d'en  effectuer  la  correction,  au  moins 
pour  les  machines  à  mouvement  rapide,  à  cause  de  la 
presque  instantanéité  des  variations  d'effort  qui  se  pro- 
duisent à  l'ouverture  et  à  la  fermeture  des  lumières  ; 
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l'échelle  des  temps,  qu'on  est  obligé  de  déduire  d'abs- 
cisses proportionnelles  aux  fractions  de  course ,  se  res- 
serre vers  les  extrémités,  c'est-à-dire  dans  la  partie  même 
où  se  passent  les  phénomènes  les  plus  importants  ;  la 
complication  de  pièces  mobiles  dont  les  divers  éléments 
de  masse  présentent  des  accélérations  différentes  en  gran- 
deur et  en  direction  est  encore  une  cause  de  difficulté 
pour  le  calcul  des  forces  d'inertie.  On  renonce  ordinaire- 
ment à  ce  calcul  ;  mais  une  grande  incertitude  subsiste 
sur  la  valeur  réelle  des  résultats  déduits  du  diagramme. 

On  a  cherché,  pour  éliminer  ces  causes  d'erreurs,  à  ré- 
duire autant  que  possible  ou  même  à  supprimer  l'inertie 
des  pièces  mobiles  ;  c'est  le  principe  de  la  solution,  si  re- 
marquable à  divers  titres,  adoptée  par  les  ingénieurs  du 
chemin  de  fer  de  l'Est. 

Une  solution  plus  simple  consiste  à  constituer  un  appa- 
reil dans  lequel  l'évaluation  de  ces  forces  soit  facile  et 
précise,  et  où,  pour  mieux  dire,  elles  interviennent  comme 
éléments  de  mesure. 

Indicateur  de  pression  à  force  dinertie.  —  A  l'inté- 
rieur d'un  cylindre  vertical  bien  alésé  et  d'une  assez 
grande  hauteur,  se  meut  librement  un  piston  de  faible 
diamètre,  dont  la  tige  supporte,  par  l'intermédiaire  d'une 
traverse,  un  poids  convenablement  calculé.  L'action  de 
1^  vapeur  s'exerce  comme  dans  l'indicateur  ordinaire,  à 
la  partie  inférieure  du  cylindre.  Un  style  mobile  avec  le 
piston  trace  les  diagrammes  sur  un  tambour  animé  d'un 
mouvement  de  rotation  uniforme. 

Sous  l'action  de  la  vapeur,  le  piston,  qui  reposait  sur 
le  fond  du  cylindre,  se  soulève  et,  pendant  toute  la  pé- 
riode d'introduction,  prend  un  mouvement  accéléré;  l'ac- 
célération diminue  pendant  la  période  de  détente,  puis 
s'annule  et  devient  enfin  négative  :  le  mouvement  pro- 
gressivement ralenti  change  de  sens  ;  pendant  la  période 
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d'évacuation,  la  compression  de  la  vapeur,  bientôt  suivie 
d'une  nouvelle  admission,  ralentit  le  mouvement  descen- 
dant, puis  détermine  une  nouvelle  période  ascensionnelle 
(Pl.VI,/ïy.  11). 

En  résumé,  le  piston  prend  un  mouvement  de  va-et- 
vient,  dont  on  conçoit  très  bien  que  TampUtude  puisse 
être  réglée  {*)  entre  des  limites  convenables,  de  maniera 
que,  pour  plusieurs  oscillations  successives,  il  se  meuve 
entre  les  deux  fonds  du  cylindre  sans  venir  les  atteindrel 

Le  diagramme  se  présente  sous  la  forme  d'une  courbe 
ondulée  telle  que  a,  ô,  c,  rf,  e,  /...,.  (PL  YI,/ïy.  20).  Cette 
courbe  (dont  il  suffit  de  considérer  l'une  des  périodes) 
renferme  implicitement  tous  les  éléments  de  la  régula- 
tion. Il  suffira  d'appliquer  la  règle  générale  de  double  dif- 
férentiation  pour  reconstituer  le  diagramme  de  Watt. 
L'opération  se  présente  sous  la  forme  la  plus  commode, 
et  elle  est  susceptible  d'autant  plus  de  précision  que  rien 
n'empêche  d'adopter,  pour  le  temps  comme  pour  les  es- 
paces, une  échelle  aussi  grande  qu'on  le  voudra.  L'inertie 
des  pièces  mobiles  est  ici  transformée  en  un  élément  de 
mesure.  Sa  valeur  algébrique,  ajoutée  au  poids  du  piston, 
mesure  la  tension  de  la  vapeur  à  un  instant  quelconque. 

CHAPITRE  III. 

MB80RE  DES  VITESSES  EN  FONCTION  DES  TEMPS. 
TACHTMÈTRE  HYDROSTATIQUE.  APPLICATION  AUX  MOTEURS  FIXES 

ET  AUX  MACHINES-OUTILS. 

Entre  la  méthode  des  accélérations  et  celle  des  espaces 
se  place,  avec  un  caractère  intermédiaire,  celle  qui  est 
fondée  sur  la  mesure  des  vitesses. 

(*)  Les  éléments  desquels  dépend  cette  amplitude  sont  :  la 
section  du  piston  mobile,  son  poids,  la  pression  de  la  vapeur, 
la  fraction  d'introduction  et  surtout  le  nombre  de  coups  de  piston 
par  seconde. 
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Dans  cette  méthode,  comme  dans  celle  des  espaces,  la 
loi  des  forces  ne  résulte  pas  directement  de  Texpérience  : 
elle  doit  être  déduite  par  voie  d'analyse  ;  mais  ici  cette 
analyse  se  réduit  à  une  différentiation  du  premier  ordre. 

Les  phénomènes  sur  lesquels  porte  l'expérience  doi- 
vent, de  même  que  pour  l'observation  des  espaces,  être 
doués  d'une  certaine  continuité  et  exempts  de  variations 
trop  rapides  ;  mais,  dans  le  cas  actuel,  cette  condition 
est  beaucoup  moins  rigoureuse.  L'emploi  d'appareils  en- 
registreurs permet  de  suivre  et  d'analyser  les  mouve- 
ments d'une  assez  grande  complication  ;  sous  ce  rapport, 
la  méthode  des  vitesses  se  rapproche  de  celle  des  accé- 
lérations, sans  toutefois  atteindre  le  même  degré  de  gé- 
néralité. 

Au  point  de  vue  expérimental,  elle  est  nécessairement 
moins  simple  que  la  méthode  d'observation  des  espaces 
qui  n'exige  aucun  instrument  de  mesure  autre  qu'une 
montre  de  poche.  Elle  est  moins  simple  aussi  que  celle 
des  accélérations,  en  ce  sens  que  les  appareils  tachymé- 
triques,  quels  qu'ils  soient,  exigent  toiyours  une  com- 
mande mécanique,  tandis  que  le  dynamomètre  d'inertie 
est  complètement  indépendant  du  mécanisme  moteur  et 
des  essieux.  Par  contre,  il  est  vrai  de  dire  que  les  résul- 
tats des  mesures  tachymétriques  se  présentent  sous  une 
forme  moins  abstraite  que  ceux  qui  ont  trait  à  l'accélé- 
ration ;  la  méthode  revêt  plus  facilement  un  caractère 
usuel.  Elle  se  prête  surtout  avec  avantage  à  l'étude  des 
mouvements  transmis  par  arbres  tournants ,  principale- 
ment 4es  moteurs  d'ateliers  et  des  machines-outils. 

Le  point  essentiel  est  de  réaliser  nû  appareil  tachy- 
métrique  qui  soit,  non  comme  on  le  demande  d'ordinaire, 
un  simple  indicateur,  mais  un  instrument  de  mesure  pré- 
cis et  pratique. 

La  mesure  des  vitesses  dans  les  systèmes  mécaniques 
de  toutes  sortes,  y  compris  les  appareils  de  locomotion, 
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se  ramèDe  presque  invariablâment  &  celle  de  la  vitesse 
de  rotation  d'un  arbre  moteur  ou  auxiliaire.  Aussi  a-tnin 
été  presque  toujours  conduit  h  déduire  cette  mesure  de 
l'action  des  forces  centrifuges.  Tantôt  ces  forces  sont 
appliquées  &  un  appareil  à  boules,  ayant  plus  ou  moins 
d'analo^e  avec  le  régulateur  de  Watt,  tantôt  elles  agis- 
sent dans  un  milieu  liquide,  et  leur  action  est  mesurée 
par  la  hauteur  d'une  colonne  manométrique. 

Les  appareils  de  la  première  classe,  de  forme  pendu- 
laire, ont  le  défaut  de  présenter  une  échelle  décroissante, 
ordinairement  trop  faible  aux  grandes  vitesses,  alors  qne 
la  précision  des  mesures  est  le  plus  nécessure.  On 
obvie  &  cet  inconvénient  par  l'emploi  de  ressorts  ;  mais 
on  introduit  par  là  des  éléments  de  complication  et  d'in- 
certi,tude. 

Les  appareils  &  forme  manométrique  sont,  h,  ce  point 
de  vue,  plus  satisfaisants  -,  toutefois  on  a  toujours  à 
craindre  que  leur  graduation,  purement  empirique,  se 
dérégie  par  suite  d'une  obstruction  partielle  des  canaux 
ou  de  toute  autre  cause  analogue. 

La  commande  de  ces  appareils,  ordinairement  animés 
d'assez  grandes  vitesses,  se  fait  presque  toujours  par 
courroie  ou  corde  sans  fin  ;  ils  ne  sauraient  constituer, 
dans  ces  conditions,  des  instruments  de  mesure  précis. 
La  commande  par  courroie  est  toujours  sujette  ii  des 
glissements,  pour  la  correction  desquels  il  ne  suffit  pas 
d'adopter  un  coefficient  moyen  empirique  ;  car  ces  glisse- 
ments sont  variables  avec  les  conditions  atmosphériques,  la 
trépidation  des  appareils,  etc..  ;  l'emploi  de  tendeurs, 
fort  incommode,  n'est  qu'un  palliatif  insuffisant.  La  com- 
mande pai*  engrenage  est  obligatoire  pour  tout  instrument 
destiné  à  fournir  des  mesures  tacbymétriquea  précises. 

Tackymètre  hydrostatique.  —  Après  divers  essais, 
nous  nous  sommes  arrêté  à  une  forme  d'appareil  très  simple 


AUX  ÉTUDES  DTNAMOMÉTRIQUES.  525 

etqoi  nous  a  donné  les  meilleurs  résultats {FL\l,fig.  13). 

Uaction  de  la  force  centrifuge  s'exerce  sur  un  vase  de 
forme  cylindrique  ou  ovoïde,  contenant  un  liquide  (eau  ou 
mercure),  et  tournant  autour  de  son  axe  vertical.  Sous 
cette  action,  la  surface  de  niveau  primitivement  horizon- 
tale, se  déforme  ;  elle  se  creuse  au  centre  et  s'élève  sur 
les  bords,  affectant  la  forme  rigoureusement  exacte  d'un 
parabololde  de  révolution.  Un  flotteur,  disposé  dans  l'axe 
du  vase  tournant,  s'abaisse  avec  le  niveau  et,  par  le  dé- 
placement d'une  tige  montée  dans  son  prolongement , 
mesure  l'intensité  de  la  force  centrifuge  correspondante 
aux  valeurs  variables  de  la  vitesse. 

La  transmission  qui  relie  l'arbre  de  couche,  générale- 
ment horizontal,  à  l'axe  de  l'appareil  hydrostatique,  né- 
cessairement vertical,  est  de  la  plus  grande  simplicité,  et 
particulièrement  commode  sous  le  rapport  du  montage. 

Pour  les  machines  à  mouvement  peu  rapide  (jusqu'à 
200  ou  300  tours)  elle  consiste  simplement  en  un  sys- 
tème de  deux  pignons  d'angle  montés  sur  une  ferrure  en 
équerre  :  l'axe  de  l'un  d'eux  porte  une  extrémité  taraudée 
qui  se  visse  en  bout  dans  le  prolongement  de  l'arbre  mo- 
teur; l'axe  du  deuxième  est  prolongé  par  une  tige  de 
longueur  arbitraire  qui,  placée  verticalement,  commande 
l'appareil  hydrostatique  ;  le  montage  n'exige,  comme  on 
le  voit,  aucune  opération  géométrique  et  se  fait  en  quel- 
ques tours  de  clef  (PI.  VI,  fig.  14). 

Pour  les  appareils  à  mouvement  plus  rapide  pouvant 
atteindre  1 .000  tours  et  au  delà,  la  transmission  comporte 
une  vis  sans  fin  et  une  roue  striée  pour  réduire  d'abord 
la  vitesse  de  rotation  ;  l'axe  de  la  roue  striée  commande 
le  système  des  deux  roues  d'angle.  Le  tout  constitue  un 
ensemble  solidaire,  et  le  montage  se  fait  aussi  simple- 
ment que  dans  le  cas  précédent,  en  vissant,  suivant  le 
prolongement  de  l'arbre  moteur,  l'extrémité  taraudée  du 
manchon  à  vis  sans  fin. 
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Dans  le  cas  des  loccmotives ,  la  commande  se  prend 
sur  l'essieu  couplé  arrière  par  l'intenuédiiûre  d'une 
fausse  manivelle.  Un  renvoi  de  mouvement  h  angle  droit 
permet  de  placer  commodément  l'appareil  sous  les  yeux 
du  mécanicien. 

Pour  les  navires ,  la  commande  sera  prise  sur  l'arbre 
moteur,  sur  celui  des  tiroirs,  ou  au  besoin  sur  l'arbre  de 
l'hélice,  et  renvoyée,  par  une  tige  verticale,  sur  la  pas- 
serelle, &  la  vae  du  commandant. 

L'expérience  a  montré  que  cet  instrument,  extrâme- 
ment  simple,  donne  des  résultats  irréprochables  et  d'une 
grande  précision.  La  masse  liquide  faisant  elle-même 
volant ,  on  n'a ,  marne  sur  les  locomotives  aux  plua 
grandes  vitesses,  aucune  oscillation  du  flotteur  pouvant 
rendre  les  lectures  incertaines  ou  difficiles  :  et  cepen- 
dant, l'appareil  indicateur  obéit,  dans  un  intervalle  de 
temps  pour  ainsi  dire  inappréciable,  à  toute  variation  de 
vitesse  effective. 

L'échelle  de  l'appareil  est  fonction  du  tracé  de  la  gé- 
nératrice du  vase  tournant  ;  on  peut  la  rendre  à  volonté 
progressive,  constante  ou  décroissante  avec  la  vitesse. 

Le  zéro  do  l'échelle  correspondant  au  niveau  horizontal 
du  liquide  pris  arbitrairement,  si  ce  niveau  venait  à  va- 
rier par  perte  de  liquide,  on  le  rétablirait  sans  aucune 
difficulté  au  moyen  d'addition  d'eau  ou  en  réglant  l'im- 
mersion d'un  petit  plongeur  k  vis. 

L'instrument  est  rendu  &  volonté  enregistreur  par  l'ad^ 
dition  d'un  style  et  d'un  tambour  à  déroulement;  la  com- 
mande du  tambour  se  fait  par  un  rouage  d'horlogerie,  ou 
bien  elle  se  prend  sur  le  même  axe  que  celle  de  l'appa- 
reil hydrostatique.  Dans  ce  dernier  cas,  les  abscisses  du 
diagramme  mesurent  les  nombres  de  tours;  du  nombre 
de  tours  effectués  ou  des  vitesses  enregistrées  se  déduit 
le  temps. 

Dans  l'étude  de  la  résistance  des  trains,  l'emploi  du 
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tachymètre  se  réduit  à  observer  et  à  pointer  au  compteur 
chroDOgraphe,  non  plus  des  intervalles  repérés  sur  la 
voie,  mais  les  passages  de  l'index  tachymétrique ,  aux 
différentes  divisions  de  Téchelle;  cette  lecture  donne  la 
loi  des  vitesses  en  fonction  du  temps  et,  par  différentia- 
tion  simple,  celle  des  accélérations  ou  des  forces. 


Application  aux  essais  dynamométriques  sur  les  mo- 
teurs d ateliers  et  les  machines^outib.  —  Le  principe  de 
cette  étude  a  été  posé  à  Toccasion  de  la  mesure  directe 
des  accélérations  ;  il  s'agit  de  substituer  au  travail  ac-* 
compli  par  le  moteur,  ou  absorbé  par  les  organes,  qui  est 
rinconnue  du  problème,  un  travail  équivalent  consistant 
seulement  en  une  production  d'accélération,  ou  ce  qui 
revient  au  même,  de  force  vive,  aisément  mesurable. 

C'est  au  fond,  la  méthode  du  frein  de  Prony,  dans 
laquelle  le  travail  de  l'inertie  remplace  celui  du  frot- 
tement; au  frein  dynamométrique,  nous  substituons  le 
volant  dynamométrique  ;  la  mesure  des  efforts  est  rem« 
placée  par  la  mesure  des  variations  de  vitesses  obtenue 
au  moyen  de  l'appareil  tachymétrique. 

On  arrive  aisément  à  réaliser,  d'après  ce  principe, 
une  installation  maniable  et  peu  encombrante,  même 
pour  la  mesure  des  grandes  puissances,  contrairement 
aux  appareils  de  freins  qui  atteignent  inévitablement  des 
dimensions  fort  gênantes.  En  donnant  à  la  vitesse  de 
rotation  une  valeur  aussi  grande  que  le  permettent  les 
éléments  pratiques  du  problème,  on  peut  réduire  à  un 
chiffre  très  faible  le  poids  et  le  diamètre  du  volant. 
Examinons  ces  données  sur  un  exemple  numérique. 
Soit  une  machine  de  la  puissance  de  100  chevaux 
(chiffre  déjà  élevé  pour  un  moteur  d'atelier).  Admettons 
qu'on  le  mette  en  connexion  au  moyen  d'engrenages 
multiplicateurs,  avec  un  volant  de  1°,40  de  diamètre  et 
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de  100  kilogrammes  d0  poids  (toute  la  masse  étant  sup- 
posée répartie  sur  la  circonférence). 

La  connexion  par  engrenages,  obligatoire  pour  éviter 
toute  chance  de  glissement,  impose  une  limite  à  la  vitesse  ; 
toutefois,  on  peut  parfaitement  admettre  pour  le  pignon 
monté  sur  Taxe  du  volant,  et  qui  n*aura  qu'un  petit 
nombre  de  dents  très  robustes,  une  allure  de  f.OOO  tours 
par  minute. 

Pour  la  mesure  de  la  puissance  totale  du  moteur,  on 
procédera  comme  il  suit:  si  l'allure  normale  est  de 
60  tours  par  exemple,  on  réglera  l'introduction  de  vapeur 
de  manière  que  cette  allure  puisse  être  soutenue  en 
utilisant  toute  la  puissance  de  la  chaudière. 

Cette  condition  étant  réalisée,  on  introduira  une  résis- 
tance additionnelle  quelconque  (au  besoin  on  étranglera 
pendant  un  instant  l'admission  de  vapeur)  de  manière 
que  la  vitesse  de  rotation  tombe  par  exemple  à  50  tours. 
A  ce  moment  l'introduction  étant  ramenée  à  sa  valeur 
normale,  on  supprimera  toutes  les  résistances  en  dé- 
brayant la  commande  générale,  et,  laissant  le  moteur 
en  prise  seulement  avec  le  volant  dynamométrique,  on 
laissera  la  machine  ainsi  allégée,  augmenter  de  vitesse; 
on  arrêtera  l'expérience  lorsqu'on  aura  atteint,  par 
exemple,  70  tours. 

Soit  T  le  temps  qui  aura  été  nécessaire  pour  passer 
de  la  vitesse  initiale  U^  à  la  vitesse  finale  U^ ,  Tune  et 
l'autre  relevées  au  tachymètre: 

Soit  en  outre  X  la  puissance  de  la  machine  en  chevaux, 
à  son  allure  normale  (qui  est  la  moyenne  des  allures 
extrêmes),  P  le  poids  du  volant,  f  son  rayon  de  giration, 
a  le  rapport  de  multiplication  des  vitesses,  on  a  évidem- 
ment, pour  le  principe  des  forces  vives  : 

75xXxT  =  |?/.(g-g)4^... 
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Appliquant  les  coefBicient  numériques  admis  plus  haut  : 

d'où  T=25  secondes  environ. 

L'appréciation  de  ce  temps  peut  être  faite  aisément 
à  1/4  de  seconde  près,  et  par  suite,  Tévaluation  de  la 
puissance  à  1/100  près. 

On  a  supposé  dans  ce  calcul  que  la  puissance  de  la 
machine,  pendant  la  durée  entière  de  Texpérience,  fut 
appliquée  seulement  à  laccélération du  volant  dynamo- 
métrique. Il  y  a  lieu  de  tenir  compte,  en  outre,  de  la 
masse  de  Tarbre  lui-même  avec  son  volant  et  la  poulie 
de  commande  qui  ne  se  désembrayent  pas  ;  il  suffira  de 
faire  une  deuxième  expérience  toute  semblable,  le  volant 
dynamométrtque  étant  désembrayé  :  soit  T'  le  temps 
nécessaire  pour  le  même  accroissement  de  vitesse.  L'i- 

T' 

nertie  des  pièces  mobiles  est  à  celle  du  volant  :  -=  •  La 

valeur  trouvée  pour  la  puissance  doit  être  multipliée  par 


le  coefficient 


('+t)- 


De  même  qu'on  a  mesuré  la  puissance  totale  du  moteur 
à  son  allure  de  régime,  on  pourra  déterminer  la  portion 
de  cette  puissance  dépensée  par  chaque  partie  de  Toutil- 
lage  qu'il  commande. 

On  opérera  de  la  même  manière;  mais  au  lieu  de 
désembrayer  la  transmission  générale,  on  se  bornera  à 
supprimer  la  commande  de  telle  ou  telle  machine-outil 
ou  de  tel  groupe,  en  ayant  soin  que  les  autres  outils  en 
prise  continuent  à  travailler  d'une  manière  régulière,  et 
que  le  régime  de  la  machine  (pression  de  vapeur  et  intro- 
duction) ne  change  pas.  En  mesurant,  comme  plus  haut, 
le  temps  correspondant  à  un  accroissement  donné  de  la 
vitesse,  on  aura  la  valeur  du  travail  rendu  disponible 

Tome  VIII.  isai.  '  ô 
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par  la  suppression  de  l'outil  ou  du  groupe  d'outils  con- 
sidéré (*). 

Cette  méthode,  extrêmement  simple,  se  prête  à  toutes 
les  vérifications  ou  répétitions  d'expériences  qu'on  jugera 
convenable.  On  pourra  même,  dans  certains  cas,  opérer 
avec  le  seul  volant  que  possède  généralement  l'arbre 
moteur,  à  condition  qu'on  ait  déterminé  son  moment 
d'inertie  par  un  essai  comparatif  avec  le  volant  dyna- 
mométrique. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

RÉSISTANCE    DES    TRAINS. 


CHAPITRE  I. 

EXPOSÉ  DU  PROBLÊME.  NÉCESSITÉ  DE  TENIR  COMPTE  DES  FORMES 

ET  DU  GROUPEMENT  DES  VÉHICULES. 

Équilibre  dynamique  dun  train  de  chemin  de  fer. 
—  Un  train  de  chemin  de  fer  à  Tétat  de  mouvement  est 
en  équilibre  dynamique  sous  Taction  des  forces  extérieures 
de  toute  nature  qui  lui  sont  appliquées  et  des  forces 
d'inertie  de  tous  les  éléments  de  sa  masse,  ces  dernières 
s'ânnulant  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme. 

Les  forces  extérieures  sont  motrices  ou  résistantes. 

Il  importe  de  définir,  avec  précision,  les  efforts  qui  se 
groupent  sous  Tune  et  l'autre  de  ces  deux  désignations. 


(*)  11  y  a  à  tenir  compte  d'une  correction  pour  Tinertie  des  par- 
ties tournantes  de  la  commande  générale  et  des  outils  eux- 
mêmes.  Cette  correction  s*obtiendra  comme  pour  la  machine 
motrice»  par  une  expérience  à  blanc. 
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Nous  admettons  que  le  mouvement  ait  lieu  en  palier  ; 
en  d'autres  termes,  nous  faisons  abstraction  de  Tinfluence 
accidentelle  de  la  gravité,  Taction  de  cet  agent  naturel 
étant  exactement  connue  et  entièrement  indépendante 
des  autres  éléments  du  problème. 

Forces  motrices.  —  Les  forces  motrices  se  réduisent 
à  la  somme  des  efforts  tangentiels  que  les  roues  motrices 
et  accouplées  reçoivent  par  réaction  du  rail,  sous  Taction 
de  la  vapeur  travaillant  dans  les  cylindres.  L'effort  total 
ainsi  défini,  qu'on  désigne  habituellement  sous  le  nom 
d'effort  à  la  jante,  est  variable  pendant  la  durée  d'un  tour 
de  roue.  Suivant  une  convention  généralement  adoptée  et 
qui  ne  prête  à  aucune  ambiguïté,  on  lui  substitue  l'effort 
moyen,  c'est-à-dire  la  force  de  grandeur  constante  qui 
donnerait,  dans  la  même  période,  le  même  travail  dyna- 
mique. 

L'effort  ainsi  défini  est  généralement  positif,  c'est-à- 
dire  dirigé  dans  le  sens  du  mouvement,  pour  la  marche 
en  avant  de  la  machine.  Il  devient  négatif  dans  le  cas  de 
la  marche  à  contre-vapeur  ;  il  en  est  de  même  dans  la 
marche  à  régulateur  fermé,  alors  que  le  mécanisme,  ne 
transmettant  plus  aucun  effort  de  propulsion,  n  agit  que 
par  ses  résistances  passives.  Gomme,  dans  tous  les  cas, 
Teffort  considéré  est  celui  qui  est  dû  à  la  présence  du 
moteur,  il  parait  logique  de  lui  conserver  la  désignation 
d'effort  moteur,  étant  entendu  que  sa  valeur,  dans  certains 
cas,  devient  négative. 

Forces  résistantes.  —  Tous  les  autres  efforts  appliqués 
au  train,  tant  véhicules  que  machine,  et  provenant  soit 
du  rail,  soit  de  Tair  extérieur,  constituent  le  groupe  des 
forces  résistantes. 

Résistance  normale,  —  Parmi  ces  forces  résistantes, 
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les  unes  ont  un  caractère  normal  et  permanent;  elles 
résultent  de  Tessence  même  des  procédés  appliqués  à  la 
locomotion.  Elles  ne  peuvent  ni  s'annuler,  ni  pratiquement 
descendre  au-dessous  de  certaines  limites. 

Leur  ensemble  constitue  la  résistance  normale  du  train. 

Ces  forces  sont  :  la  résistance  au  roulement  des  ban- 
dages sur  le  rail,  le  frottement  des  essieux  dans  leurs 
coussinets,  la  résistance  de  Tair  ambiant,  enfin,  les 
réactions  latérales  de  la  voie,  notamment  dans  les  parties 
courbes. 

Résistances  accidentelles.  —  En  dehors  de  ces  résis- 
tances essentielles,  d* autres  résultent  de  circonstances 
variables  on  accidentelles,  provenant  soit  de  Tair  atmos- 
phérique, soit  de  la  voie,  soit  du  train  lui-même;  elles 
n'atteignent  que  rarement  une  valeur  élevée,  tandis  que 
la  plupart  du  temps  leur  action  totale  ne  représente 
qu'une  faible  fraction  de  la  résistance  normale  et  devient 
même  insensible  dans  des  conditions  de  marche  bien 
régulières.  Telles  sont  :  l'agitation  de  l'atmosphère,  les 
chocs  dus  aux  inégalités  de  la  voie  et  au  mouvement  de 
lacet,  le  serrage  partiel  ou  total  des  freins,  le  grippement 

des  parties  frottantes,  etc Nous  résumons  toutes  ces 

résistances,  quelle  que  soit  leur  nature,  sous  le  nom  de 
résistances  accidentelles. 

Nous  devons,  ici,  nous  attacher  spécialement  à  la  con- 
sidération de  la  résistance  normale. 

Étude  de  la  résistance  normale.  —  Il  conviendrait, 
dans  une  étude  théorique,  de  soumettre  à  une  analyse 
détaillée  chacun  des  éléments  dont  la  combinaison  abou- 
tit à  la  résistance  totale.  À.insi  la  résistance  au  roule- 
ment peut  être  considérée  au  point  de  vue  du  diamètre 
des  roues,  de  la  charge  qu'elles  supportent,  de  la  nature 
du  métal  des  bandages  et  du  rail,  de  la  disposition  de  la 
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voie  (système  des  joints,  écartement  des  traverses,  bour- 
rage, etc.).  De  même  le  frottement  des  fusées  peut  être 
étudié  au  point  de  vue  de  leur  diamètre  ,  de  leur  lon- 
gueur, de  la  charge  par  unité  de  section,  de  la  nature  de 
Tendult  graisseur,  etc.  En  ce  qui  concerne  la  résistance 
de  Tair,  le  problème  présente  des  faces  non  moins  di- 
verses. 

Une  étude  analytique  ainsi  conçue  présenterait  certai- 
nement un  grand  intérêt  ;  les  procédés  simples  que  nous 
avons  décrits  sont  de  nature  à  faciliter  beaucoup  Texé- 
cution  d'un  programme  aussi  étendu.  Mais  dans  le  cadre 
restreint  de  cette  notice  nous  devons  nous  borner  à 
considérer,  à  son  point  de  vue  pratique,  la  résistance 
totale  des  trains,  en  acceptant  le  groupement  des  élé- 
ments de  cette  résistance  tel  qu'il  se  présente  dans  la 
réalité,  et  ne  décomposant  la  question  que  dans  le  cas  où 
cette  analyse  est  absolument  indispensable  pour  arriver 
à  des  conclusions  correctes. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  nous  pouvons  considérer 
comme  une  seule  force  Tensemble  des  résistances  dues 
au  roulement  de  la  jante  et  au  glissement  de  la  fusée, 
nous  conformant  à  Tusage  qui  réunit  ces  forces  sous  le 
nom  de  résistance  au  roulement. 

La  légitimité  de  cette  association  résulte  de  la  simili- 
tude approximative  qui  existe  entre  les  éléments  de  Tune 
et  de  l'autre  de  ces  résistances  pour  les  différents  types 
de  véhicules,  y  compris,  sous  certaines  réserves,  les 
machines  elles-mêmes.  Pour  le  roulement  proprement 
dit,  comme  pour  le  frottement  des  fusées,  on  peut  ad- 
mettre la  proportionnalité  des  efforts  à  la  valeur  du 
chargement.  Cette  hypothèse  se  traduit  par  l'adoption 
d'un  coefficient  de  résistance  par  tonne. 

Mais  il  en  ^t  tout  autrement  en  ce  qui  concerne 
l'effort  résultant  de  la  progression  du  train  dans  l'air  am- 
biant. Cette  résistance  varie  dans  de  très  larges  propor- 
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tions,  non  avec  la  charge,  mata  avec  les  formes  et  le 
groupement  géométrique  des  véhicules.  L'évaluatioD  en 
fonction  du  tonnage,  appliquée  dans  ce  ca.s,  ne  présente- 
rait aucune  signification  nette.  Si,  d'ailleurs,  on  observe 
que  l'élément  considéré  est  de  beaucoup  prépondérant 
dans  l'évaluation  de  la  résistance  totale,  au  moins  pour 
les  trains  de  vitesse,  on  reconnaîtra  qu'il  est  nécessiûre 
de  donner  pour  base  à  l'étude  pratique  des  résistances 
l'analyse  des  conditions  'géométriques  de  formation  du 
traiû. 

La  marche  adoptée  dans  nos  expériences  n'est  que  le 
iléveloppement  rationnel  de  ce  principe. 

Classification  des  trains  au  point  de  vue  géométrique. 
—  TVam  élémentaire.  —  Les  trains  de  toute  nature  se 
divisent,  par  la  nature  de  leur  service,  en  deux  classes  : 
1'  Trains  de  voyageurs  ; 
2*  Trains  de  marchandises. 

La  même  division  est  motivée  au  point  de  vue  des  ré- 
i^istances,  non  seulement  par  la  différence  de  vitesse, 
mais  surtout  par  la  présence  habituelle,  dans  les  trains 
d(!  marchandises,  de  wagons  plats  ou  à  chargement  irré- 
^'iilier,  tandis  que  les  trains  de  voyageurs  sont  générale- 
ment formés  de  véhicules  ayant  un  gabarit  presque  iden- 
tique et  groupés  d'une  manière  compacte. 

Si  nous  considérons,  en  premier  lieu,  un  train  de  voya- 
geurs dans  les  conditions  précitées,  c'est-à-dire  composé 
de  véhicules  de  formes  à  peu  près  identiques,  se  succé- 
dant sans  interruption,  nous  pouvons,  au  point  de  vue  de 
la  résistance,  le  décomposer  d'une  manière  fort  simple  : 
imaginons  une  série  de  sections  transversales  passant 
par  le  milieu  de  tous  les  véhicules,  depuis  le  fourgon  de 
tête  jusqu'au  fourgon  d'arrière  ;  ces  sections  partagent  le 
train  en  une  série  d'éléments  identiques  comme  forme  et 
•jumme  groupement  et  qu'on  peut,  par  suite,  considérer 
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comme  étant  d'égale  résistance.  Le  nombre  en  est  égal  à 
celui  des  véhicules  (machine  et  tender  non  compris)  di- 
minué d'une  unité  (PI.  VI,  fig.  9). 

Quant  aux  deux  portions  de  train  situés  au  delà  des 
sections  extrêmes,  elles  se  présentent,  soit  comme  forme, 
soit  comme  position,  dans  des  conditions  toutes  spéciales. 
On  peut  les  considérer  séparément  ou,  pour  plus  de  sim- 
plicité, les  réunir  en  un  certain  groupe  qui  doit  être  l'ob- 
jet d'une  étude  particulièrement  approfondie. 

On  remarquera,  d'ailleurs,  que  la  part  spéciale  de  ré- 
sistance afférente  à  la  moitié  arrière  du  fourgon  arrière  (^), 
peut  être  attribuée,  par  la  pensée,  au  fourgon  de  tête. 
Par  suite,  on  est  conduit  à  cette  conception  extrêmement 
simple. 

Tout  train  de  voyageurs  est  composé  : 

1^  D'un  train  de  forme  invariable  et  de  longueur  mini- 
mum formé  de  la  machine,  de  son  tender  et  d'un  four- 
gon, que  nous  appelons  train  élémentaire,  et  qui  réunit 
toutes  les  résistances  spéciales. 

2^  D'une  série  d'éléments  géométriquement  identiques 
et,  par  suite,  d'égale  résistance  correspondant  à  chacun 
des  véhicules  attelés  en  arrière  du  fourgon. 

Cette  conception  n'implique  pas  l'égalité  de  charge- 
ment des  wagons;  d'après  les  lois  admises  en  ce  qui 
concerne  Tinfluence  de  la  charge,  la  répartition  du  poids 
entre  les  véhicules  ne  modifie  pas  la  résistance  totale  ; 
l'égalité  de  répartition  peut  donc  être  admise  pour  la 
commodité  du  langage. 

Nous  avons  en  résumé,  deux  éléments  de  résistance  à 
étudier  : 


(*)  Nous  ne  mentionnons  cette  résistance  que  pour  la  généra- 
lité du  raisonnement.  En  fait  la  résistance  sur  le  plan  arrière,  qui 
est  énorme  pour  la  progression  dans  un  milieu  liquide,  est  très 
faible,  même  aux  grandes  vitesses,  dans  Pair  atmosphérique. 


b 
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1"  La  résistance  du  train  élémentaire  dans  son  en- 
semble ; 

2"  Celle  d'un  véhicule  quelconque  d'un  train  de  lon- 
gueur variable. 

Deux  séries  d'expériences  effectuées  sur  deux  trains 
de  coroposition  différente ,  par  exemple  sur  le  train  élé- 
Dientaire  et  sur  un  autre  train  quelconque,  permettront 
(le  dL'duire  la  valeur  de  ces  deux  éléments. 

Si  de  la  considération  des  trains  de  voyageurs  nous 
passons  à  celle  des  trains  de  marchandises,  la  présence 
des  wagons  plats,  ordinairement  répartis  d'une  manière 
tnVs  irrégulière,  rend  plus  difficile  un  groupement  métho- 
dique. D'autre  part,  la  considération  des  formes  pré- 
sente ici  une  importance  moins  grande  à  cause  de  la 
vitesse  réduite. 

Nous  traiterons  d'abord  la  question  des  résistances  au 
point  de  vue  des  trains  de  voyageurs  à  véhicules  régu- 
lii^rement  groupés.  Quand  nous  aurons  obtenu  à  cet 
égard  des  conclusions  nettes,  nous  ven-ons  dans  quelle 
mesure  et  par  quelles  analogies  elles  pourront  être  éten- 
dues aux  trains  de  marchandises  à  composition  variable. 

CHAPITRE  IL 

ATDKE  DD  train  ÉUHENTAinE:   NACfllNE-TEHDBIt-rOnilGOH. 

Cette  étude  sera  divisée  en  deux  parties. 

>ious  considérerons  d'abord  le  train  marchant  à  des 
vitesses  assez  faibles  pour  que  la  réaction  de  l'air  am- 
biant n'ait  sur  la  résistance  totale  qu'une  influence  mi- 
nimi!,  ou  même  négligeable.  Les  expériences  exécutées 
dans  ces  conditions  feront  ressortir  les  coefficients  rela- 
tifs à  l'ensemble  des  efforts  que  nous  avons  appelés  ré- 
sistance au  roulement.  Ensuite,  par  une  série  d'expé- 
riences faites  en  marche  et  poussées  jusqu'aux  limites 
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extrêmes  de  vitesse,  nous  chercherons  à  dégager  la  loi 
si  importante  de  la  résistance  de  Tair. 


A.  BxpérIenceB  À  fetble  vitesse* 

Étude  de  la  résistance  au  roulement. 

Ces  expériences  peuvent  être  faites  sur  des  voies  de 
service,  pourvu  qu'on  dispose  d'une  longueur  de  150  à 
200  mètres  en  palier,  ou  ayant  une  faible  inclinaison 
uniforme,  sans  courbes  ni  appareils  de  voie.  Il  est  essen- 
tiel que  la  voie  soit  bien  posée  et  régulière,  que  le  rail  * 
soit  propre,  débarrassé  de  gravier,  d'escarbilles  et  de 
matières  grasses. 

On  peut  observer  que  la  résistance  de  Tair  ambiant 
étant  insensible  par  suite  de  la  faible  vitesse  admise  pour 
l'expérience,  les  essais  étant  d'ailleurs  supposés  faits 
en  temps  calme,  la  machine  et  son  tender,  ainsi  que  le 
fourgon  qui  complète  le  train  élémentaire,  interviennent 
chacun  pour  leur  résistance  propre.  Dans  ces  conditions, 
il  est  indifférent  d'opérer  séparément  sur  la  machine  et 
son  tender  d'une  part,  et  de  Tautre  sur  le  fourgon  ou  sur 
tout  autre  véhicule  analogue  non  attelé  ;  ce  qui,  au  point 
de  vue  pratique,  facilitera  sensiblement  les  expériences. 

On  pourrait  opérer  de  même  sur  la  machine  et  sur  son 
tender  séparés;  il  est,  en  effet,  intéressant  de  connaître 
la  part  de  l'un  et  de  l'autre  dans  la  résistance  totale. 
Cette  étude  a  fait  l'objet  de  quelques  essais,  suffisants 
pour  le  but  proposé.  Mais  dans  la  généralité  des  cas  les 
expériences  ont  eu  lieu  avec  la  machine  attelée  à  son 
tender,  c'est-à-dire  dans  les  conditions  mêmes  de  la 
pratique. 

La  locomotive  peut  être  considérée  en  tant  que  véhi- 
cule progressant  sur  les  rails  par  Tintermédiaire  de  ses 
roues,  ou  bien  dans  son  ensemble,  y  compris  les  pièces 
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de  mécanisme,  dont  le  mouvement  accompagne  celui  des 
roues,  soit  comme  cause,  soit  comme  effet,  et  donne  lieu 
k  des  résistances  spéciales. 

En  conséquence ,  pour  suivre  une  marche  absolument 
logique,  nous  aurions  à  considérer  d'abord  les  machines 
avec  leur  mécanisme  démonté,  y  compris  les  bielles  d'ac- 
couplement ;  elles  recevraient,  soit  d'une  machine  en  feu, 
soit  par  tout  autre  moyen,  la  propulsion  initiale.  Des 
expériences  de  cette  nature  ne  présentent  pas  de  difBi- 
culte;  les  circonstances  mômes  du  service  en  fournis- 
sent parfois  l'occasion  ;  nous  en  relaterons  quelques- 
.  unes. 

Mais  il  est  infiniment  plus  commode  d'opérer  sur  des 
machines  pouvant  se  remorquer  elles-mêmes,  par  consé- 
quent toutes  montées  et  en  feu.  Pour  chaque  expérience, 
on  ouvre  légèrement  l'introduction,  de  manière  à  obtenir 
la  vitesse  initiale  convenable  (6  à  8  kilomètres),  puis  fer- 
mant le  régulateur,  on  observe  l'arrêt  de  la  machine  sur 
sa  résistance  propre. 

Les  chiffres  déduits  de  cette  expérience  représentent 
évidemment  la  somme  de  la  résistance  du  véhicule  et  des 
frottements  additionnels  introduits  par  le  mécanisme 
moteur  et  d'accouplement,  ces  frottements  étant  rappor- 
tés à  la  jante  ;  ce  dernier  groupe  de  résistance ,  ainsi 
qu'on  l'a  déjà  fait  observer,  ayant  pour  origine  le  mécar 
nisme  de  propulsion,  doit  être  considéré  comme  un  terme 
négatif  de  Teffort  moteur;  mais  en  fait,  il  est  inséparable 
de  la  machine  en  service,  même  marchant  sans  vapeur, 
de  sorte  que  le  résultat  brut  des  essais,  bien  que  formé 
d'éléments  disparates,  est  en  résumé  le  coefficient  carac- 
téristique de  chaque  machine ,  rendant  compte  de  ce 
qu'on  nomme  son  degré  de  liberté,  en  d'autres  termes , 
de  l'état  de  montage,  de  lubrification  et  d'entretien  de 
toutes  ses  parties  mobiles. 

L'évaluation  de  la  part  de  résistance  afférent  au  mé« 


/  ' 
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canisme  résultera  dç  la  comparaison  entre  les  deux  ré- 
sultats observés  sur  une  même  machine  ayant  les  bielles 
motrices  et  d'accouplement  successivement  montées  et 
démontées  (page  553). 

Nous  avons  opéré  sur  les  quatre  séries  de  machines 
affectées  au  service  régulier  de  nos  trains. 

1"  Machines  à  grande  vitesse  à  3  essieux  dont  2  accoup. — Roues  de  SI'jOSO  de  diamètre 
S*  Machines  mixtes  à  3  essieux  accouplés.  —       1,510       — • 

9*  Machinesàmarcbandisesà  3  essieux  accouplés.  ~       1  ,3S0       — 

*•  —  4  essieux  accouplés.  '  —       1  ,270       — 

Dans  chacune  de  ces  séries ,  nous  avons  expérimenté 
un  certain  nombre  de  machines  prises  au  hasard  en  ser- 
vice courant. 

!'•  méthode.  —  Emploi  du  dynamomètre  d'inertie.  — 
L'appareil  dynamométrique,  renfermé  dans  sa  boîte,  est 
disposé  sur  la  plate-forme  du  tender,  parallèlement  à  Taxe 
de  la  voie,  et  solidement  fixé  pour  empêcher  les  res- 
sauts dus  aux  réactions  du  rail. 

On  ouvre  doucement  le  régulateur  de  manière  à  obte- 
nir une  vitesse  de  10  kilomètres  environ;  puis  on  le 
ferme  vivement  et  on  laisse  1%  machine  ralentir  et  s'ar- 
rêter d'elle-même  sans  l'intervention  du  frein  du  tender. 

Pendant  ce  mouvement,  l'appareil  a  fourni  un  dia- 
gramme dont  laspect  général  est  le  suivant  (PI.  YI, 
fig.  21). 

De  â  en  6,  période  d'admission  de  la  vapeur  :  ordonnée 
positive  de  valeur  considérable,  variable  d'ailleurs  avec 
le  degré  d'introduction. 

De  b  en  c,  marche  à  régulateur  fermé  jusqu'à  Tarrêt  : 
ordonnée  négative  mesurant  à  l'échelle  de  l'instrument 
la  résistance  totale  R  (sauf  correction  des  parties  tour- 
nantes, page  502). 

Cette  courbe  présente  parfois,  malgré  l'action  modéra- 
trice du  frein  à  eau,  des  ^oscillations  plus  ou  moins  pro-. 
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noncéesi  elles  résultent  de  la  variation  effective  de  la 
résistance  autour  de  sa  valeur  moyenne,  variations  dues 
soit  au  passage  de  la  machine  sur  les  joints  des  rails, 
soit  au  jeu  des  contre-poids  d'équilibre  du  mécanisme- 
Ces  oscillations,  dont  l'étude  présente  en  elle-même 
un  grand  intérêt,  sont  étrangères  à  l'objet  immédiat  de 
notre  étude  ;  nous  considérerons  seulement  ici  la  ligne 
moyenne,  ou,  si  l'on  veut,  celle  qui  laisse  de  part  et 
d'autre  des  segments  superficiels  équivalents.  L'ordonnée 
de  cette  ligne,  très  sensiblement  constante  pendant  la 
marche  sans  vapeur,  en  raison  de  la  faible  vitesse,  me- 
sure la  résistance  totale  moyenne. 

La  même  épreuve  étant  renouvelée  trois  ou  quatre  fois 
alternativement  en  avant  et  en  arrière,  on  aura  autant 
de  diagrammes  devant  donner  des  ordonnées  égales,  soit 
positives,  soit  négatives,  et  par  suite  se  contrôlant  entre 

eux  (PI.  vir,/;^.  3). 

On  sait  que,  pour  ce  mode  d'opérer,  il  n'est  pas  né- 
cessaire que  la  cote  d'inclinaison  de  la  voie  soit  connue, 
ni  même  que  cette  inclinaison  soit  constante,  l'action  de 
la  gravité  étant  éliminée  par  l'instrument  lui-même. 

2*  méthode.  —  Emploi  du  compteur  chronographe.— 
La  machine  étant,  comme  dans  le  cas  précédent,  lancée 
&  une  faible  vitesse,  puis  abandonnée  à  elle-même,  on 
compte  les  tours  de  roues  en  pointant,  sur  le  cadran  du 
chronographe,  l'instant  précis  où  l'une  des  pièces  du 
mouvement  (par  exemple  le  patin  de  crosse  de  l'un  des 
pistons)  se  présente  en  face  d'un  point  de  repère  choisi  à 
l'avance.  Pour  cette  observation,  l'expérimentateur  peut 
être  placé,  soit  sur  la  plate-forme  de  la  machine,  soit  de 
préférence  à  terre,  &  quelque  distance  de  la  machine  et 
vers  le  milieu  de  l'intervalle  qu'elle  doit  parcourir.  Cet 
intervalle  sera  de  100  ii  150  mètres,  parcours  qui  per- 
met, avec  une  machine  &  grandes  roues,  de  compter  se- 


AUX   ÉTUDES   DYNAMOMÉTRIQUES.  541 

parement  20  à  25  tours,  chiâre  suffisant  pour  une  obser- 
vation très  précise. 

Aussitôt  une  opération  chronométrique  effectuée ,  on 
en  transcrit  les  résultats  et  on  recommence  Texpérience 
en  sens  inverse,  dans  les  mêmes  conditions.  Cette  contre- 
épretive  est  indispensable ,  à  moins  qu'on  ne  connaisse 
très  exactement  (*)  Tinclinaison  de  la  voie.  La  moyenne 
des  résultats  déduits  de  deux  parcours  en  sens  inverse 
donne  la  résistance  R  cherchée.  Leur  différence  corres- 
pond à  Tinclinaison  de  la  voie. 

Afin  d'avoir  un  contrôle  efficace  des  résultats,  il  con- 
vient, pour  une  même  machine,  de  faire  quatre  parcours, 
deux  en  chaque  sens. 

La  traduction  graphique  et  l'analyse  des  résultats  se 
feront  par  la  méthode  décrite  en  détail  dans  la  première 
partie  (chap.  II). 

En  raison  de  la  faible  vitesse  à  laquelle  on  a  opéré, 
on  peut  admettre,  à  priori^  que  la  résistance  est  la  même 
sur  toute  la  longueur  du  parcours  et,  par  suite,  se  con- 
tenter de  la  détermination  de  Taccélération  moyenne.  La 
courbe  des  espaces  étant  tracée  d'après  les  chiffres  d'ex- 
périence rectifiés,  on  aura  à  mener  deux  tangentes  et  à 
prendre  la  différence  de  leurs  coefficients  angulaires.  On 
peut  même  opérer  par  un  simple  calcul,  en  considérant  la 
variation  de  vitesse  moyenne  entre  deux  points  pour  un 
certain  intervalle  de  temps. 


(*)  L'approximation  de  ce  mode  de  mesure  n'est  pas  moindre 
de  i/10  de  kilogramme  par  tonne. 

La  cote  dlnclinaison  de  la  voie  devrait  donc  être  connue  au 
moins  k  1/iO  de  millimètre  près. 
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Exemple  : 


ObumUon  in  monvsmant  nlanti  d'uns  iniotdBa  &  grands  v 
marchant  A  régulateur  farmé. 


AccJtintloii  mOTSiine  ) 
V  (aDtre  les  obMm- 1 
tloasa"3tt9).  .  .  .  ) 


=  O,0an,  MtlunsrMibuiMde V.IOO  parlDBM. 

-f- 1/10  pour  lu  parties  tournantas. .    t^,V9 


On  pourrait  encore  calculer  l'accélération  moyenne 
par  le  théorème  des  forces  vives. 

Appliquons,  entre  tes  mêmes  limites  de  vitesse,  la 
formule  du  travail;  nous  avons  : 


d'où: 


2(9- 


3)x6VixW  =  8,30'- 
W  =  0,027, 


1,80', 


même  résultat  que  pour  la  première  méthode. 

Au  lieu  d'opérer  entre  deux  vitesses,  dont  la  dernière 
n'est  pas  nulle,  il  serait  plus  simple,  au  point  de  vue  des 


"■ 
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calculs,  de  poursuivre  Tobservation  jusqu'à  l'arrêt  com- 
plet, et  de  prendre  pour  vitesse  finale  :  zéro. 

Mais  cette  manière  d'opérer  donnerait  des  résultats 
incorrects. 

L'instant  de  l'arrêt  d'une  machine  est  fortement  in- 
fluencé par  la  position  des  pièces  mobiles,  qui  rend  très 
irrégulière  la  fin  du  parcours.  Même  en  supposant  un 
véhicule  dont  les  roues  et  les  essieux  seraient  parfai- 
tement équilibrés,  la  vitesse,  au  moment  qui  précède 
immédiatement  l'arrêt,  n'est  généralement  pas  nulle.  La 
voie  et  les  bandages  présentent  des  aspérités,  dent  les 
plus  importantes  sont  les  joints  des  rails  que  le  véhicule 
roulant  doit  surmonter;  lorsque  sa  force  vive  est  assez 
réduite  pour  ne  pas  lui  permettre  de  fournir  le  travail 
correspondant  à  la  hauteur  de  l'obstacle,  la  vitesse  est 
annulée  subitement,  et  tend  même  à  devenir  négative. 
Il  est  aisé  de  reconnaître  que  quelques  grains  de  sable 
peuvent  ainsi  détruire  instantanément  une  vitesse  de 
0",10  à  0™,20,  soit  une  fraction  importante  de  la  vitesse 
initiale. 

Si  on  opère  par  le  théorème  des  forces  vives,  cette 
cause  d'erreur  a  moins  d'importance  parce  que  le  chiffre 
de  la  vitesse  finale  entrant  au  carré  dans  la  formule,  son 
influence  est  relativement  faible. 

Il  n'y  a  pas  lieu,  dans  le  cas  actuel,  de  mentionner 
l'emploi  de  la  méthode  tachymétrique  ;  une  machine  à 
faible  vitesse  possède  toujours  un  mouvement />^rt06&*^U6 
et  saccadé  qui  produirait  sur  l'index  du  tachymètre  des 
oscillations  notables  et,  par  suite,  rendrait  difficile  la 
lecture  d'un  chifiâre  moyen. 

Quel  que  soit  le  mode  d'observation  et  de  calcul  adopté, 
l'expérience,  quoique  très  simple,  exige  pour  donner  des 
termes  de  comparaison  précis,  certaines  précautions 
essentielles,  dont 'il  n'a  pas  toujours  été  suffisamment 
tenu  compte  dans  des  expériences  analogues. 


i 
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i"  État  de  la  voie.  —  L'état  de  la  voie  doit  être, 
sinon  parfait,  du  moins  équivalent  à  l'état  moyen  des 
lignes  sur  lesquelles  la  machine  est  appelée  à  circuler 
en  service  courant. 

dette  condition  n'est  souvent  réalisée  que  d'une  manière 
bien  imparfaite  dans  les  gares  et,  notamment,  sur  les 
vûieï-  de  dépôt.  Un  défaut  de  bourrage,  ayant  pour  effet 
de  i'aire  serpenter  le  rail  sous  la  charge  des  machines, 
des  joints  mal  réglés,  produisant  un  choc  k  la  rencontre 
de  cSiaque  roue,  augmentent  la  résistance  dans  une  pro- 
porti'jn  qui  peut  être  très  notable.  Les  escarbilles,  l6 
gravier,  qui  se  trouvent  souvent  en  quantités  considé- 
laLles  sur  les  voies  assujetties  au  passage  continuel  des 
huEiiities  et  des  machines,  produisent  le  même  effet.  II. 
est  donc  essentiel  pour  une  expérience  précise,  non 
seulement  de  choisir  une  voie  bien  posée  et  bien  réglée, 
mais  encore  d'avoir  fait  nettoyer  le  rail  avec  soin. 

La.  voie  peut  être  inclinée,  pourvu  que  la  pente  soit 
uiiifurme  ;  si  elle  présente  des  creux  et  des  saillies,  même 
peu  prononcés ,  la  méthode  des  parcours  inverses  ne 
Hiiint  pas  pour  corriger  les  résultats  de  l'expérience 
cliiùiiométrique  qui  peuvent  se  trouver  gravement 
.iltfîrés. 

2"  État  de  la  machine.  —  Les  expériences  sont 
supposées  faites  sur  une  machine  en  bon  état  et  par- 
t'aitement  libre.  On  doit  donc  s'assurer  préalablement 
que  lus  garnitures  n'ont  pas  de  serrage  anormal,  que  les 
j'us.'^<;s  et  coussinets  ne  sont  pas  grippés,  que  le  graissage 
esi  suffisant  et,  surtout,  que  le  frein  du  tender  n'exerce 
.'uii'un  frottement.  Cette  dernière  observation,  qui  pourrait 
païailre  superflue  a,  en  réalité,  une  extrême  importance, 
et  pi'iit-être  ne  doit-on  attribuer  h  aucune  autre  cause 
qu'à  un  défaut  de  Uberté  du  frein,  certains  cas  de  résis* 
tance  anormale  qu'on  relève  dans  les  comptes  rendus 
li'expt^pîences. 


V-^i  • 
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La  machine  doit,  non  seuleme;nt,  être  en  bon  état  de 
service,  mais  avoir  accompli  un  certain  parcours  depuis 
Tallumage,  de  manière  à  mettre  toutes  les  parties  du 
mécanisme  dans  leur  état  de  graissage  et  de  température 
normale.  Une  machine  froide  et  prise  au  repos,  quoique 
bien  graissée,  possède  un  surcroit  de  résistance  qui,  dans 
diverses  observations,  n'a  pas  été  trouvé  moindre  de  30 
à  50  p.  100. 

Diverses  machines  sortant  de  réparation  ont  donné,  à 
leur  premier  voyage,  des  chiffres  de  résistance  presque 
doublés. 

3*  État  de  Fatmosphère.  —  L'existence  d'un  vent 
même  modéré  a  une  très  grande  influence  sur  la  résis- 
tance d'une  machine  en  marche,  même  à  faible  vitesse. 
Un  vent  dirigé  en  sens  contraire  de  la  marche  et  dont  la 
vitesse  serait  seulement  de  5  mètres  à  la  seconde,  suffirait 
pour  doubler  la  résistance  dans  un  parcours  effectué  à  la 
vitesse  moyenne  de  8  kilomètres.  D'autre  part,  on  obser- 
vera que  la  méthode  des  parcours  inverses  ne  donne  ici 
qu'une  compensation  très  imparfaite. 

Il  est  donc  essentiel  d'opérer  par  temps  calme.  Si  on 
n'a  pas  pu  faire  l'expérience  absolument  sans  vent,  il  est 
indispensable  d'en  noter  avec  soin  la  direction  et  la  force 
approximative.  On  ne  devra  faire  qu'un  usage  très  réservé 
des  chiffres  obtenus  dans  ces  conditions. 

Résultats  d'expériences. 

A.  —  Machines  à  grande  vitesse. 

Les  machines  auxquelles  se  rapportent  nos  expériences 

3ont  du  type  adopté  sur  le  réseau  d'État  pour  tous  les 

trains  de  voyageurs. 
Les  principaux  éléments,  intéressant  la  résistance,  sont 

les  suivants  : 

Tome  VIII,  1885.  36 
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Rouas  tf  (part«uM»]. . 
Id.  H  (motricM).  . 
Id.  il  (UMupléei}. 
Id.    jv  et  il 


Potdi  moyen.  | 


1^10  Faite  .  . 
1.0K)  Id.  .  . 
«,010  -       Id.    .  . 


0.I8S 

«.m 


Toutes  ces  machines  sont  h  mouvement  extérieur.  Au 
point  de  vue  du  mécanisme  de  distribution,  elles  sont  de 
deux  systèmes  différents  :  les  unes  ont  les  tiroirs  plats 
ordinaires  avec  coulisse  Stéphenson;  les  autres  sont 
munies  de  tiroirs  cylindriques  avec  soupapes  de  rentrée 
d'air  commandés  par  une  distribution  Walchagrts.  Les 
inacliines  du  premier  type  étaient  graissées  &  l'huile  de 
l'olza.  I''s  dernières  à  l'huUe  oléonaphte. 
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TABLEAU    N°   I. 

étisUiico  pmpn  dt  diT«n«>  machinai  A  TOyagotirt  (i  roues  conpltM  da  S>,OiO) 

narcbant  A  rdffalatanr  farmé  (vIUna  lomprite  entra  S  et  t  kilom.  k  Ibeute). 


Chrotiointm.  I    §|;^ 


W>|t. 
1U,U0 

CoIm. 

calma 
UblâbrlM. 

Tout». 

.«,»> 

Id. 

Id. 

Id. 

i7i,aoo 

Id. 

Id. 

3*  Macblnsi  à  Uroira  erlliidrlqBea. 


UlHT- 

Sl-w 

m,60o 

Dipbia. 

Calme 
bible  briM. 

Id. 

N..S. 
S.-N, 

ai->« 

13î,800 

Id. 

M. 

"'^'- 

M.-S. 
S.-N. 
N.-S. 
8.-K. 

ii> 

133,610 

,.. 

M. 

N..9. 
8.-M. 

i> 

iTI,6« 

Id. 

Id. 

Id. 

U 

ai-.'.» 

130,000 

Id. 

idL 

W. 

w.-s. 

ai..'.« 

13B,»0 

,.. 

«. 

Ml 

5  = 
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b.  —  Machines  mixtes  (3  essieux  couplés). 

Les  éléments  principaux  de  ces  machines  sont  les  sui- 
vants : 

DIAMÂTRI.  LOMDIVl.    IlIÂliATlI. 

(Roues  If  (accouplées).  \  mètres  mètres        mètres 

Id.     H  (motrices) .  .  |  1,510       Fusée 0.i4  0.17 

Id.    A  (accouplées)./ 

Tender..  J    Id.     K  eX  Al 1,120  Id 0,«4  0,13 

Poids  (  Machine. ...      32^ 
moyen,  i  Tender  ....      16 

lindre.  \  "'^"^'  { cylindriques. 

Total 48»  (course 0,00 


f^.      I  Tiroirs  plaU.   0,4i 
mèlîe  I      ^*"*'"      Î0  47 
*  (  cylindriques,  i   ' 


Grand  mouvement  extérieur,  tiroirs  intérieurs.  Cou- 
lisse Stéphenson. 


TABLEAU   N»   11. 

Réttstance  propre  de  machines  mixtes  (6  roues  accouplées  de  f^SlO)  marchtfi 
à  régulateur  fermé  (vitesse  comprise  entre  8  et  4  kilom.  k  Theure). 


NUMÉROS 

des 

machines. 


MODE 
d'obserTation. 


SENS 

du 
ptreoars. 


RESISTANCE 


moyenne 

par  tonne 

de  machine 

et  tender. 


totale 

en 
kilogr. 


MODE 

de 

gniasage. 


ÉTAT 

del*atmo- 
8|^ère. 


OBSERVATloyi 


aOQ» 
3039 


Chronomètre. 


i*  Machines  à  tiroirs  plats. 

kllegr. 


B.-O. 
O.-E. 


Dynamomètre.j   ^''^' 
I 


3*IqJ  . . .  3,fi0 


3;7ol  •  •  •  3'^ 


kilogr- 
172,300 

172,300 


•  « 


Î  Calme  \  1  c  • 

ou  faihleS  Thouars.  I  «'js 
brise,   j  *| 

^   2.5 

«•a 


\ 


Id. 


Id. 


id. 


T.* 


3566 


3Se6 


Chronomètre. 


Id. 


2*  Machines  à  tiroirs  cyUndrlqaes. 

kllogr. 
3,55  170,400 


N.-S. 
S.-N. 
N.-S. 
S.-N. 


B.-O. 
O.-B. 


kikfr. 
3|30J3,35 

4,20 
3 


tlsoj  •  •  "  ^^ 


175,200 


Oléo- 
naphte. 


Id. 


Calme 
ou  faible 
brise.   \ 


Id. 


Niort. 


Id. 


<»2 
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c  —  Machines  à  marchandises  (3  essieux  couplés). 
Données  principales  : 

DUMÉraB.  LONGDZVa.     DUMÈTEE. 

mètres  mètres        mètres 

(Roues  K 1,32       Fusée  .  .  .    0.25  0,18 

Id.     M  .  .  . 1.32  Id.    .  .  .    0,25  0,19 

Id.     A 1,32  Id.    ...    0,25  0,18 

Tender..  t      Id.    N  ei  Mi 1,12  Id.    ...    0,2^i  0.13 

n   j  -^  i  Machine.    36^        .-  u  j      (  Diamètre.     0,4*» 

Poidsmoyen.  [  ^^^^^^  ^  ^       Cylindre.  {  ^^^^  ^       ^;^ 

Total 52^ 

Tout  le  mouvement  est  extérieur. 

TABLEAU   N<»  III. 

RénsUnco  de  machines  à  marchandises  (6  roues  accouplées  de  l^.SSO)  marchant 
à  régnlatenr  fermé  (Titesse  comprise  entre  8  et  4  kilom.  à  l'Iienre). 


iCMEROS 

des 
laehiofB. 


MODE 
d'observation. 


SENS 

dn 

ptrcoars. 


RÉSISTANCE 


moyenne 

par  tonne 

de  marhine 

et  tender. 


totale 
•  en 
kilogr. 


MODE 

de 
graissage. 


ETAT 

de 
l'atmosphère. 


OBSERVATIONS. 


Machine!  à  tlroln  plats. 


3181 


3146 


3»! 


E.-O. 
Chronomètre. {    ^'q 


Id. 


Id. 


E.-0. 
O.-B. 
E.-O. 
O.-E. 


B.-0. 
O.-E. 


kilofr. 
4,30  ^•"*/ . 


50 


î;9oK 

4,801*''*^ 


4»50<...4.TO 


4,90i 


kilofr. 
234,000 


«8.440 


244.400 


Colza. 


Id. 


fd 


Calme 

ou 

faible  brise. 


Id. 


Id. 


Loudan. 


Id. 


Bressuire. 


a 
S 

0 
o» 

J3 

00 

S 

"S 

o 
U 
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d.  —  Machinée  à  4  essieux  couplés. 
Données  principales  : 


OIAMÈTIE. 

mètres 
Roues  N  (accouplées).  .    1,27 
Id.    Hjsr      id. 
Id.    Mia  (motrices). 
Id.    ifi  (accouplées). 

Tender.  .1    Id.    n  et  A, .  .  . 


Machine. 


1.Î7 
1,«7 


L0SI6UIUB. 

mètres 

Fusée.  •  . .  0,25  K.  •  • 

Id 0,Ï5  NU  . 

Id 0.»  AU.. 

Id 0,S5  JBi,  .  . 


14Î 


Id. 


0,i4 


mètres 

.  0,1S 

.  0,18 

.  0,» 

.  0.i« 

0,13 


PA{ii«mA»i.n  J  Machine.    54*^ 
Poidsmoyen.|^^^^^^^^    16 


Diamètre.  .  .    0,54 


rviï«H«i       I  Diamètre ...    0,5* 
Cylindre. ..  j  ^^^ ^^^ 


Total. 


70» 


Toutes  ces  machines  sont  à  distribution  cylindrique  et 
mouvement  extérieur. 

TABLEAU    N«  IV. 

Réfiftanea  des  machines  à  marchandises  (8  roues  accouplées  de  1",27  de  dianèt 
marchant  à  régnlateor  fermé  (vitesse  comprise  entre  8  et  4  kilom.  b  l'heure }. 


MUMBROS 

des 
machines. 


MODE 

d'observation. 


SBNS 

du 

parcours 


RÉSISTANCE 


moyenne 

par  tonne 

de  machine 

et  tender. 


totale 

en 
kilogr. 


MODE 

de 
graissage. 


ÉTAT 

de 
l'atmosphère. 


OBSESVATW* 


Machines  à  tiroirs  cylindriques. 


4012 
4001 
4009 
4014 
40S3 


Chronomètre.  \    qI^[ 


Id. 
Id. 
Id. 


N.-S. 
S.-N. 

N.-S. 

S.-N, 

N.-S. 
S.-N. 


N.-S. 
S.-N. 


Ulofr. 

î;|8(...4,40 
4,eo|  •  •  •  ^»*' 

^^!        4  95 
5,50j  •  •  •  ^^ 


S.70J 


4,30 


kll«ffr.    I 
908,000  j 


266,000 


280,000 


346,500 


Oléo- 


Calme     ]         ,  .„^ 
ou        }  AlgrefauiUe. 


"^P»»^-(faibirbrise.f 


301,000 


Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Id. 
Id. 
Id. 
14. 


Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
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L'examen  de  ces  tableaux  donne  lieu  à  diverses  obser- 
vations. On  remarquera  d'abord  qife,  pour  chaque  type 
de  machine,  les  résultats  se  groupent  presque  toujours, 
avec  de  faibles  différences,  au  voisinage  du  chiffre  de 
résistance  minimum.  Quelques  cas  isolés  offrent,  au  con- 
traire, un  écart  parfois  considérable.  Par  exemple,  dans 
le  tableau  n^  1-2^,  la  machine  2082  donne  pour  Tun  de 
ses  essais  une  différence  de  50  p.  100  environ,  avec  le 
chiffre  minimum,  tandis  que  l'écart  extrême,  pour  toutes 
les  autres  machines,  est  de  moins  de  10  p.  100.  Dans  ces 
conditions,  rétablissement  d'une  simple  moyenne  arith- 
métique serait  peu  propre  à  caractériser  le  type  de 
machine  considéré. 

Le  chiffre  de  la  résistance  normale  est  évidemment 
celui  qui  correspond  à  des  machines  en  parfait  état  de 
montage  et  d'entretien  et  qui,  par  suite,  se  tiennent 
toujours  au  voisinage  du  minimum.  Il  conviendrait  même 
d'adopter  le  chiffre  le  plus  faible  en  valeur  absolue,  si  on 
n'avait  à  tenir  compte  de  la  possibilité  d'une  erreur 
d'observation. 

Quant  aux  résultats  qui  présentent  un  grand  écart  par 
excès,  ils  dénotent  évidemment  un  défaut  individuel  de 
la  machine  considérée,  défaut  qui  souvent,  ne  se  retrouve 
plus  dans  une  expérience  ultérieure  (Voir  tableau  n**  1-2*, 
machine  2082,  1*'  et  2"  essais).  De  tels  résultats  ne 
doivent  pas  entrer  dans  les  moyennes  comparatives. 

En  tenant  compte  de  ces  observations,  on  voit  que  les 
diverses  séries  de  machines  sont  à  peu  près  caractérisées 
par  les  coefficients  suivants  : 


j 
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DËHGNATION  DBl 


HRChlnei  dt  Titaue  (i  eulsiix  couple 
Id.  milles  (3  td.  ii. 
Id.  àmBrchudiMS  [S  CBdeui  c 
Id.  id.  (4     Id. 


■,rn 


i,10 


Les  machines  pourvues  à  la  fois  de  tiroirs  cylindriques 
et  de  distribution  Walchaôrts ,  présentent  un  avantage 
marqué  sur  celles  du  type  ordinaire,  i^et  avantage  res- 
sort clairement  : 

1°  De  la  comparaison  entre  les  machines  de  vitesse  de 
l'un  et  de  l'autre  type  qui,  sous  le  rapport  des  dimensions 
générales  et  du  véhicule,  sont  identiques;  le  bénéfice  ré- 
sultant de  la  modification  du  mécanisme  est,  en  moyenne, 

0*,50  par  tonne,  soit  5^  =  16  p.  100; 

2°  De  la  comparaison  entre  les  machines  à  marchan- 
dises ordinaires  h  trois  essieux  couplés  et  les  grosses 
machines  à  huit  roues.  Ces  dernières  ont  la  résistance 
spécifique  la  plus  faible,  malgré  la  diminution  du  dia- 
mètre des  roues,  et  l'augmentation  considérable  de  toutes 
les  dimensions  du  mécanisme. 

Pour  les  machines  mixtes,  les  résultats  sont  égaux  de 
part  et  d'autre;  les  machines  à  tiroirs  cylindriques  de 
cette  série  proviennent  d'une  transformation;  elles  ont 
conservé  la  distribution  Stéphenson  qui  se  trouve  même 
ici  compliquée  par  un  renvoi  de  mouvement  à  balancier; 
d'autre  part,  le  diamètre  des  cylindres  a  été  augmenté. 
De  là  deux  causes  de  résistances  supplémentaires,  qui  se 
trouvent  compensées  par  la  seule  modification  des  tiroirs. 

Si  on  considère  les  résultats  obtenus  dans  leur  en- 
semble, on  trouve  que  les  chiffres  de  résistance  sont 
notablement  inférieurs  à  ceux  qu'on  attribue  générale- 


AUX  ÉTUDES  DYNAMOMÉTRIQUES.  553 

ment  aux  machines  similiaires,  d'après  les  expériences 
anciennes.  Ce  fait  s'explique  en  partie  par  le  perfec- 
tionnement des  procédés  de  construction,  notamment 
par  les  modifications  apportées  dans  le  jeu  des  organes 
et  dans  le  graissage.  Mais  il  provient  surtout  de  ce  que, 
dans  la  plupart  des  expériences  précitées,  la  vitesse 
des  machines,  quoique  faible,  avait  encore  une  valeur 
beaucoup  trop  considérable  pour  que  son  influence  fût, 
en  réalité,  négligeable. 

Expériences  relatives  à  la  résistance  du  mécanisme 

et  de  P accouplement. 

Ces  expériences  ont  été  faites  : 

1®  Sur  une  machine  à  grande  vitesse,  avec  toutes  les 
pièces  de  mouvement  et  de  connexion  démontées. 

2^  Sur  une  machiné  à  trois  essieux  couplés  (mixtes) 
4ont  on  a  démonté  :  1®  4es  bielles  motrices  et  d'excen- 
trique; 2"  en  outre,  les  bielles  d'accouplement. 

3*  Sur  une  machine  à  quatre  essieux  couplés  :  1^  avec 
les  bielles  du  piston  et  de  tiroirs  démontées  ;  2"^  avec  les 
bielles  d'accouplement  également  démontées. 

Pour  chaque  essai,  une  machine  auxiliaire  en  feu 
venait  donner  la  propulsion  initiale  (6  à  8^  de  vitesse), 
puis  serrait  son  frein  :  on  observait  le  mouvement  ralenti 
de  la  machine  abandonnée  à  elle-même.  Une  deuxième 
machine  auxiliaire,  placée  au  bout  opposé  de  la  voie 
d'essai,  donnait  ensuite  le  mouvement  pour  la  contre- 
épreuve. 

Chaque  essai  a  été  fait  par  comparaison  avec  la  ré- 
sistance de  la  môme  machine,  en  feu,  et  dans  les  con- 
ditions normales. 
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Résultats  d'expériences. 


Poids  (MndBP  compris),  «tonne.. 

HËSIITANCC 
tonnt. 

!lis»TANCE 

tat*U 

S',» 

Id.     blellM  motriceg,  d'exMntiique  et  d'accou- 

O'.BB 

u\m 

Pour  une  machine  h  tiroirs  cylindriques,  identique 
sous  le  rapport  dn  véhicule,  la  résistance  des  mêmes 
organes  d'après  les  résultats  trouvés  à  la  page  67,  serait 
'de  (0',85-0,50}  =  0',35  par  tonne  ou,  en  valeur,  de 
44',200-26'  =  18', 200  rapportés  à  la  jante. 

2-  HachliM  mixta  n*  303B.  (nroin  plat*.} 

Poids  (tender  eompria),  iS  toanes. 


bieltei  matrice*  tt  de  tiroln  démoDtée».  • 


Soitppoiirle  ..  .  ._ 

Héme  macbiDB,  stbc  les  blslle*  molrtMS,  de  tiroirs 
et  d'aceonplemsnt  démontées. 


HtsiBTAltCE 

lOtlle 

en  kilojr. 


L'inâuence  de  l'accouplenaent  est  négligeable. 

3*  lUehina  à  nurdundlMi  n*  4031.  (4  suiiiiz  conpUa. 

Tiroin  cjllndriqutB.) 

Poids  (Isnder  compris),  70  loDoei. 


MBctalne  enliirameai  moDlie  . 


)s  molricei  et  d'eieaabiqae  dénoatées. 


couplement  démontées.  ■ 


RtsnTÀNCE 

enlitog,. 
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L'influence  de  raccouplement  est  inappréciable. 

La  résistance  totale  du  mécanisme,  malgré  ses  dimen- 
sions exceptionnelles  et  la  petitesse  des  roues,  n'est  pas 
plus  grande  que  pour  une  machine  mixte  du  système 
ordinaire. 

Résistance  du  iender  seul.  —  Quelques  essais  faits  sur 
des  tenders  séparés  de  leur  machine,  ont  donné  une 
résistance  de  2^,50  à  2^,80.  Le  tender  est  donc,  comme 
véhicule,  en  moyenne  à  peu  près  aussi  lourd  que  la 
machine  elle-même. 

Il  s'agit,  bien  entendu,  de  tenders  ayant  leurs  freins 
entièrement  libres. 

D'autres  essais  faits  sur  des  tenders  en  service,  ayant 
leurs  freins  censés  libres,  mais  portant  sur  les  boudins 
ou  embarrassés  par  du  gravier,  ont  donné  une  résistance 
bien  plus  élevée. 

Résistance  du  fourgon.  —  Le  train  élémentaire,  tel 
que  nous  Tavons  conçu,  se  compose  d'une  machine  avec 
son  tender,  et  d'un  fourgon,  ou  de  tout  autre  véhicule  de 
poids  et  de  dimensions  équivalentes.  Ayant  déterminé  la 
résistance  de  la  locomotive  à  vitesse  nulle,  il  nous  reste 
à  faire  la  même  opération  pour  le  véhicule  que  nous  lui 
supposons  attelé. 

Cette  expérience,  qui  paraît  extrêmement  simple,  est 
au  contraire  sujette  à  beaucoup  de  difficultés  et  donne, 
presque  inévitablement,  des  résultats  erronés  par  excès, 
si  on  l'applique  à  un  véhicule  unique.  En  effet,  l'influence 
du  vent,  soit  réelle,  soit  apparente,  acquiert  une  impor- 
tance relativement  énorme  sur  un  véhicule  pesant  seule- 
ment quelques  tonnes,  et  offrant  une  surface  plate  de  6  à 
8  mètres  carrés  directement  opposée  à  la  marche;  en 
admettant  même  le  calme  absolu  de  l'air,  une  vitesse 
de  l'",50  par  seconde,  à  peu  près  égale  à  celle  d'un 
homme  marchant  au  pas,  suffit  pour  créer  une  résistance 
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de  grandeur  comparable  à  celle  que  nous  voulons  me- 
^urer.  l'autre  part,  k  cette  vitesse  extrèmemeat  réduite,  ' 
l'inSueiue  des  aspérités  de  la  voie,  notamment  des  joints 
des  mils,  celle  de  l'excentricité  de  poids  des  roues, 
constituent  des  perturbations  relativement  énormes,  qui 
rendent  fort  difficile  l'analyse  de  l'expérience,  soit  qu'on 
l'ait  faiti;  au  dynamomètre  ou  au  chronomètre. 

Quelques  expériences  exécutées  dans  ces  conditions 
nous  uni  donné  des  chiffres  variables  de  2',20  à  2',70 
par  toiirx:,  valeurs  toutes  exagérées  comme  on  va  le  voir. 

L'expi-rience  devient,  au  contraire,  très  aisée  et  très 
prériwe  ^i  on  la  fait  porter,  non  plus  sur  un  véhicule 
unique,  mais  sur  une  rame  plus  ou  moins  longue  de 
voituR's  et  wagons  à  peu  près  semblables  k  celui  que 
l'on  a  ou  vue. 

Dans  un  train  ainsi  composé,  la  résistance  de  l'air 
n'a  plus  qu'une  influence  relative  très  réduite,  l'effet  des 
aspérili's  de  la  voie  se  compense  de  voiture  à  voiture  et 
se  réiUiii  h.  un  effort  à  peu  près  constant;  il  en  est  de 
même  \wnr  l'excentricité  de  poids  des  essieux  dont  l'effet 
s'amiul*'.  On  peut  ainsi  obtenir,  à  très  petite  vitesse,  un 
mouveuR'nt  régulier  dont  le  ralentissement  et,  par  suite, 
la  résistance  moyenne  par  tonne  se  déterminera  facile- 
ment. 

Ce  iliilfre  de  résistance  est  celui  qu'il  convient  d'af- 
fecter ;i  chacun  des  véhicules  composant  le  train;  la 
cnrriM'linn  des  parties  tournantes  varie,  suivant  le  poids 
.les  véliicules  de  1/10  à  1/20  (page  522). 

Exemples  : 

1  lonrgoM, 

Deux  psrcoiin  In  Tentes  en  pilier. 
e  I--,Oi  -  fttén  de  [0.09  x  O.IBJ.  -  Boliei  mute»  b  lliaUa  de  col». 
Chuge  morenae  pw  euieu  :  I  lonnei. 

,e  .DnipriMentrel',OOatO-BO).i       Id.        OE 1>^  t     ^ 
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2*  Train  de  Toyagaiin  compote  de  hiiit  ▼oitoras  ou  fonrgons. 

Roues  do  l",Oi.  —  Fusées  de  (0,09  x  0,18).  -^  Boîtes  mixtes  à  l*httile  minérale. 

Cbarge  moyenDe  par  essieu  :  5  tonnes. 

Résistance  par  tonne.  i  Parcours  E  0 ^^  ^^  (  i»  ao 

(Vitesse  comprise  entre  1-,00  etO-,50.)  l      Id.       0  B 1S50  ♦     '"" 

Les  résultats  fournis  par  le  graissage  à  Thuile  végétale 
ou  à  Thuile  minérale  ne  présentent  pas  entre  eux  de 
différence  appréciable  (la  température  des  essais  étant 
de  15^). 

On  peut  encore  opérer  sur  un  train  plus  ou  moins 
long  remorqué  par  une  machine,  en  corrigeant  les  ré- 
sultats de  la  résistance  propre  de  la  machine,  mesurée 
directement. 

Exemple  : 

Train  de  marchandiaes,  composé  de  trente  Téhicnles  divers, 
attelé  à  une  maoUne  i  4  essienx  coupléi. 

Poids  de  la  machine,  70  tonnes.  —  Poids  du  train  remorqué,  300  tonnes. 

Roues  de  l"*,Oi.  —  Fusées  de  (0,00  x  0,1S).  —  Boites  mixtes  à  l'huile  de  colza. 

^ ,  .  .  .  I  Parcours  E  0 «^,40  i  ^  ^ 

Résistance  moyenne  par  tonne |      j^        ^  ^  ^h*     j  r,20 

La  résistance  de  la  machine  et  du  tender,  mesurée 
directement,  est  de  3^,80  par  tonne.  On  a  pour  la  résis- 
tance X  des  véhicules  remorqués  : 

X  X  300r  +  3,80  X  7aT  =  (300  +  70)  X  (2S20), 

d'où 

X  =  1S83. 

Dans  cette  expérience,  la  valeur  de  la  résistance  s*est 
trouvée  un  peu  aggravée  par  le  passage  du  train  sur  une 
plaque  tournante.  L'état  moyen  d'entretien,  ordinairement 
moins  satisfaisant  sur  les  trains  de  marchandises  que  sur 
ceux  de  voyageurs,  expliquerait,  d'ailleurs,  une  légère 
différence  en  plus*  On  voit  que  cette  différence,  si  elle 
existe,  est  très  faible. 

En  résumé,  on  peut  admettre,  pour  toutes  sortes  de 
véhioules,  dans    des  conditions  de  construction  et  de 
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r  graissage  analogues  à  celles  que  nous  avons  définies, 

une  résistance  à  vitesse  nulle  de  1*,50  à  l',80  par  tonne. 
Lo  chiffre  de  2*  doit  être  considéré  comme  une  limite 
supérieure. 

Les  résultats  plus  élevés ,  qui  se  trouvent  relatés 
iliina  certaines  expériences,  proviennent,  soit  d'un  mau- 

I  vais  graissage,  soit  de  la  résistance  de  l'air  qu'on  aurait 

II  négligé  d'éliminer. 

Il  Nous  sommes  maintenant  en  possession,  des  données 

I  ((Ui  dêûnissent  la  résistance  du  train  élémentaire  supposé 

sans  vitesse.  It  nous  reste  &  considérer  ce  que  devient 
,  cette  résistance  &  des   vitesses  croissantes  jusqu'aux 

I  limites  extrêmes  Féalisables  par  chaque  type  de  machine. 

'  B.  Expériences  en  nkarcbe  A  dê«  vltcaae» 

I  vartables. 

Étude  de  ta  résistance  de  Cair. 

Nous  devons  maintenant  considérer  le  train  élémen- 

luire  avec  son  groupement  normal  :  machine,  tender  et 

I  loiirgon.  Des  trains  mnsi  composés  circulent  effective- 

t  ment  dans  diverses  circonstances,  notamment  pour  les 

essais  de  machines.  Ces  trains  sont  ceux  qui  ont  ser^'î 

pouL'  les  expériences  que  nous  avons  &  relater. 

En  principe,  une  seule  expérience,  exécutée  de  la  ma- 
nière suivante,  donne  la  solution  complète  du  problème. 

\.(i  train  étant  lancé  sur  une  partie  de  voie  uniforme 
(palier,  faible  pente  ou  rampe)  et  sans  courbes,  à  sa  vi- 
tesse maximum,  enferme  le  régulateur  et  on  laisse  le 
trniii  ralentir  progressivement  jusqu'à  l'arrêt  complet. 
l>a  loi  de  ce  ralentissement,  observée  par  une  des  mé- 
thodes que  nous  avons  décrites,  donne  la  résistance  totale 
du  train  aux  diSérentes  vitesses  et  permet  d'exprimer 
cette  résistance  en  fonction  des  vitesses  elles-mêmes. 


r 


r»» 
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L*eroploi  du  dynamomètre  d'inertie  convient  particu- 
lièrement pour  cette  expérience.  Il  présente  cet  avan- 
tage important  qu'à  défaut  d'une  partie  de  voie  d'incli- 
naison uniforme,  on  peut  opérer  en  profil  variable,  alors 
même  que  les  cotes  d'inclinaison  ne  seraient  pas  exac- 
tement connues.  Rien  n'empêche,  d'ailleurs,  si  on  y 
trouve  avantage  ou  commodité  pour  ne  troubler  en  rien 
la  marche  du  train,  de  fractionner  en  deux  parties,  ou 
même  en  un  plus  grand  nombre  j  l'expérience  complète  : 
on  fera,  par  exemple,  une  première  observation  entre  les 
vitesses  de  90  et  50  kilomètres,  une  deuxième  entre  60 
et  25  kilomètres,  enfin  une  dernière  entre  35  et  0  kilo- 
mètre en  choisissant,  pour  chacune  de  ces  expériences 
partielles,  la  partie  du  profil  qui  s'y  prête  le  mieux. 

Il  convient  de  réitérer  l'expérience  autant  que  le  per- 
mettront le  profil  et  la  marche  du  train,  de  manière  à 
obtenir  plusieurs  résultats  se  contrôlant  entre  eux. 

Soit  a,  6...  z  une  courbe  de  résistance  'obtenue,  soit 
par  une  seule  épreuve,  soit  par  une  série  d'épreuves  par- 
tielles dont  les  dic^rammes  se  raccordent  d'une  manière 
satisfaisante,  a  a'  étant  l'ordonnée  correspondante  à  la 
vitesse  initiale  Y,,  et  zV,  l'ordonnée  finale,  à  l'instant  de 
l'arrêt  complet  ;  on  sait  que  la  quadrature  de  l'ahrea  ^,  z  t!^ 
par  ordonnées  successives,  combinée  avec  les  données 
du  profil  de  la  voie,  fournit  la  loi  des  vitesses  correspon- 
dant aux  accélérations  négatives  ou  résistances  déduites 
du  diagranune  (PI.  VI,  fig.  23). 

Soit  a,  6,  js  la  courbe  représentative  de  ces  vitesses  7 
en  prenant  les  ordonnées  de  cette  courbe  pour  abscisses, 
et  les  résistances  correspondantes  pour  ordonnées,  on 
aura  une  nouvelle  courbe  qui  représente  la  loi  des  résis- 
tances en  fonction  de  la  vitesse  R  =/  (V)  (PI.  VI,  fig.  24). 
Cette  méthode  exige,  comme  on  le  voit,  la  connaissance 
de  l'une  des  vitesses  initiale  ou  finale.  Si  la  vitesse  finale 
est  0,  il  n'y  a  aucune  observation  spéciale  à  prendre  : 
dans  tout  autre  cas,  il  faut  au  moins  une  observation 
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de  .vitesse  ;  on  peut  la  faire  au  moyen  du  compteur  cbro- 
nographe,  en  se  servant  des  repères  placés  sur  la  voie; 
mus  il  est  biea  plus  avantageux  d'opérer  avec  te  tachy- 
mètre  qui  donne  les  vitesses  successives  elles-mêmes  en 
fonction  du  temps  et  dispense  du  calcul  des  aires  (PI.  VII, 
/Sy.  8  et  9).  [Diagrammes  obtenus  avec  le  dynamomètre 
d'inertie  sur  une  machine  à  voyageurs ,  entre  les  vitesses 
de  80  kilomètres  et  0  kilomètre.] 

La  méthode  chronométrique  permet,  en  pnncipe,  de 
procéder  d'une  manière  semblable.  Mais  on  sait  que  pour 
donner  des  résultats  suffisamment  précis,  cette  méthode 
exige  un  mouvement  dont  les  variations  soient  lentes  et 
les  points  de  repères  nombreux.  Supposons  qu'on  opère, 
par  exemple,  en  palier,  avec  une  grande  vitesse  initiale, 
l'observation  des  repères  hectométriques  serait  tout  h  fait 
insuffisante,  celle  des  tours  de  roue  difficile  et  incertaine. 
Si,  pour  éviter  cet  inconvénient,  on  faisait  l'expérience 
sur  une  voie  inclinée,  à  8  ou  10  millimètres  par  exemple, 
on  n'arriverait ,  ni  à  l'arrêt ,  ni  &  un  ralentissement  suffi- 
sant du  train. 

Le  fractionnement  de  l'expérience  est  ici  indispensable  ; 
il  correspond ,  d'ailleurs ,  aux  conditions  effectives  de  la 
marche  des  trains  sur  les  lignes  accidentées  .  On  obser- 
vera les  grandes  vitesses  sur  les  fortes  déclivités,  les  fai- 
bles vitesses  sur  les  pentes  peu  prononcées  ou  même  en 
palier  aux  abords  des  points  d'arrêt.  C'est  ainsi  que  pour 
le  train  relativement  très  résistant  qui  nous  occupe,  il 
conviendra  d'opérer,  autant  que  le  proQl  s'y  prêtera  : 

millim.  kilou. 

En  penle  de  0  k    6  pour  les  vitessea  de  0  b    30 

Id.       de  5  à  10  id.          id.      de  30  à    60 

Id.       de  10  à  15  id.          id.      de  60  )i    80 

Id.        de  15  k  SO  id.          id.      de  80  k  lOD 

Dans  chacune  de  ces  expériences,  on  obtiendra,  entre 
deux  limites  de  vitesse  déterminées,  une  accélération  W 
positive  ou  négative,  mais  toujours  de  faible  valeur  et 
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qui,  par  suite,  étant  considérée  entre  des  limites  de  temps 
assez  larges  y  pourra  être  calculée  avec  précision  et  par 
des  méthodes  simplifiées  :  souvent,  même  si  la  déclivité 
a  été  bien  choisie ,  on  arrivera  à  l'uniformité  du  mouve- 
ment. Dans  ce  cas,  Taccélération  W  est  nulle,  et  la  résis- 
tance par  tonne  du  train  pour  la  vitesse  réalisée  Y,  est 
égale  au  coefficient  d'inclinaison  de  la  voie  t. 

Cette  manière  d*opérer  est  d'autant  plus  avantageuse 
que  la  correction  des  parties  tournantes,  toujours  un  peu 
incertaine,  s'annule  avec  l'accélération  effective.  La  jus- 
tesse des  résultats  dépend,  uniquement,  de  l'exactitude 
des  cotes  d'inclinaison  de  la  voie. 

En  général,  pour  une  accélération  positive  ou  négative 

W 

W,  la  résistance  par  tonne  sera  exprimée  partip  — , 

t  étant  l'inclinaison  de  la  voie  en  millimètre, 
ff  l'accélération  de  la  pesanteur, 
sauf  la  correction  des  parties  tournantes. 
Exemple  : 

M ouTament  d'un  train  formé  d'una  machina  6  V,  son  tandar 

al  an  fourgon. 
Poids  tota),  86t.   Pente  de  la  TOie,  <=:0,01$^*.  Distance  des  repères,  100  mètres. 


TEMPS 


observé. 


corrigé. 


0.00 

0,00 

5,10 

5.» 

10^ 

10,42 

15.70 

15,66 

«1,00 

«0,92 

«6,20 

«6,«0 

31,55 

31,90 

36,85 

36,81 

42,10 

42,16 

47,40 

47,52 

VITESSES  M0YEX2VES. 


V  — 


«00 


ACCÉLÉBATION   MOTENNE. 


15,66-5,20 


=  19,12 


V= 


200 


18,76  — 19.12 
"■  36,82  — 10,42 

—  = 
9 

+  pour  les  parties 

tournantes 


—  0,014 

-  0,0014 

—  0,0001 


42,16  —  31.50 


=  18.76 


0,0015 


Réaistance  par  tonne  O/MSO  +  O/MH5=0^0D165  on  Rt  =  16^,5  pour  une  Titesse 
moyenne  de  ^^'^^  ^  ^^"'^^  =  ^^»^^*  *^^  •  ^  Utomëtres. 
Toma  YIIl,  18S5.  37 
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On  a  trouvé  pour  le  même  train ,  et  pour  différentes 


vitesses  ; 


A  70  kilomèlres R,  =  17'*,W 

«8        id.       16  ,S0 


El  fa  très  faible  vitesse,  dans  une       )        «    ka 
eipërieocè  au  dép&t }  ' 

On  tracera  aisément,  d'après  ces  résultats,  la  courbe 
des  résistances  en  fonction  de  la  vitesse. 

Emploi  du  tachymètre.  —  Enfin,  l'emploi  du  tachy- 
mètre  hydrostatique  se  prête  très  avantageusem«it  h,  la 
même  étude. 

Il  se  réduit,  en  effet,  à  constater  la  vitesse  d'équilibre 
du  train  considéré  sur  des  pentes  d'inclinaison  connue. 
Chaque  fois  que  sur  une  pente  donnée,  le  régulateur 
étant  fermé,  l'index  du  tachymètre  se  tiendra  immobile, 
on  n'aura  qu'à  inscrire  les  valeurs  corrélatives  de  la 
pente  et  de  la  vitesse. 

Si  les  parties  de  voie,  à  pente  uniforme,  étaient  trop 
courtes  pour  qu'on  pût  arriver  &  l'équilibre ,  on  constate- 
rait la  variation  de  vitesse  dans  un  temps  donné  ;  d'où 
se  déduit  immédiatement,  avec  une  précision  d'autant 
plus  grande  que  cette  variation  est  plus  faible,  la  valeur 
de  l'accélération  ou  de  la  résistance. 

Résultats  d'expériences.  —  L'application  de  ce  pro- 
gramme a  été  faite  spécialement  sur  des  machines  ii 
voyageurs,  susceptibles  d'atteindre,  en  service  comme 
en  çssai,  des  vitesses  élevées.  Toutes  ces  machines  pré- 
sentaient sensiblement  le, même  poids  et  les  mêmes  di- 
mensions :  sous  le  rapport  du  mécanisme,  elles  n'of- 
fraient de  différence  notable  que  par  le  système  de  dis- 
tribution. 
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Les  tenders  et  les  fourgons  sont  semblables. 

Les  résultats  obtenus  peuvent  se  résumer  comme  il 
suit  : 

La  résistance  aux  faibles  vitesses,  à  partir  de  zéro, 
croit  d'abord  avec  une  grande  lenteur  ;  l'accroissement 
est  à  peu  près  insensible  jusqu'à  10  ou  15  kilomètres. 

Aux  environs  de  30  kilomètres,  la  résistance  est  dou- 
ble ;  vers  50  kilomètres,  elle  se  trouve  triplée  sans  qu'on 
observe  encore  de  différence  sensible  d'une  machine  à 
une  autre  ;  la  loi  d'accroissement  est  celle  du  carré  des 
vitesses. 

Aux  vitesses  plus  grandes,  la  résistance  continue  à 
croître  suivant  une  loi  rapide,  mais  qui  n'est  plus  la  même 
pour  toutes  les  machines. 

Pour  un  assez  grand  nombre  d'entre  elles,  l'accroisse- 
ment de  résistance  continue  à  obéir  à  la  loi  du  carré  des 
vitesses  ;  ces  machines  sont  celles  qui  présentent,  à  ré- 
gulateur fermé,  l'allure  la  plus  libre  ;  telles  sont,'  par 
exemple,  les  machines  ayant  des  tiroirs  plats  arrivés  à 
un  certain  degré  d'usure  et  présentant,  par  suite,  un 
grand  jeu  de  soulèvement. 

D'autres  machines,  dans  des  conditions  de  liberté 
moins  satisfaisantes,  offirent  une  résistance  plus  rapide- 
ment croissante  avec  la  vitesse  et  dont  l'expression  com- 
porte un  terme  du  3*  degré. 

En  résumé,  la  loi  générale  du  phénomène  peut  être 
exprimée  par  la  formule  : 

dans  laquelle  R,  étant  la  résistance  en  kilogrammes  par 
tonne,  et  v  la  vitesse  en  kilomètres ,  a  est  le  coefficient 
de  résistance  à  faible  distance,  dépendant  seulement  de 
frottements  du  véhicule  et  du  mécanisme ,  b  un  coeffi- 
cient constant  pour  toutes  les  machines  ayant  h  peu 
près,  mêmes  poids  et  mêmes  formes ,  c  un  coefficient  va- 
riable avec  le  degré  de  liberté  des  tiroirs. 
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La  valeur  de  a  est,  comme  on  l'a  vu,  en  moyenne  de 
2*  ,60  dans  le  cas  des  tiroirs  cylindriques  et  de  3^,10  pour 
les  tiroirs  plats  ;  celle  du  coefficient  b  a  été  trouvée  de 
0,0020  pour  des  machines  pesant  35^  libres,  55^  avec 
tender  et  fourgon,  et  oSrîuit  au  vent  une  section  trans- 
versale de  7  mètres  carrés  environ. 

Le  coefficient  c  varie  depuis  0,  valeur  normale  pour 
des  machines  bien  libres,  jusqu'à  0,000012  valeur  cor- 
respondant aux  machines  les  plus  résistantes  que  nous 
ayons  rencontrées. 

Considérons  une  machine  dans  les  conditions  de  résis- 
tance minimum ,  c'est-à-dire  à  distribution  cylindrique 
avec  des  tiroirs  présentant  le  maximum  de  liberté. 

La  formule  de  résistance  est  R,  =  2",5  +  0,0020i'*. 

Appliquons  cette  formule  à  la  vitesse  de  72  kilomètres 
(20  mètres  par  seconde],  allure  généralement  atteinte 
par  les  trains  express  en  profil  facile  :  on  trouve 
R,  =  12S9. 

Le  poids  total  du  train  étant  55*,  la  valeur  de  la  ré- 
sistance absolue  est  :  12^,9x55^710  kilogrammes,  et 
le  travail  à  la  Jante  dépensé  par  seconde,  dans  la  pro- 
gression de  ce  train  =  20  -)-  710*  =  1 4200  kilogrammètres 
soit  190  chevaux. 

Ainsi,  une  machine  de  vitesse  à  l'allure  d'un  train 
express  dépense  pour  se  remorquer  elle-même,  avec  son 
tender  et  un  fourgon  vide,  un  effort  effectif  de  près  de 
200  chevaux,  soit  environ  les  deux  tiers  de  la  puissance 
totale  qu'elle  développe  dans  les  conditions  de  marche 
normale  (chap.  III,  page  581). 

Dans  cet  énorme  développement  de  résistance  passive, 
les  efforts  dûs  au  roulement  des  véhicules  et  au  frotte- 
ment du  mécanisme  n'entrent  que  pour  une  faible  part. 
Toutes  les  expériences  récentes  ont  démontré  la  décrois- 
sance du  coefficient  de  frottement  avec  la  vitesse.  On 
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doit  donc  considérer  l'ensemble  de  ces  efforts  comme  re- 
présentés au  maximum  par  le  terme  constant  de  la  for- 
mule :  2*,6  ou  3»,  1. 

Les  réactions  et  chocs  de  la  voie  n'ont  également 
qu'une  influence  peu  sensible  ;  l'expérience  journalière 
montre  que  la  dureté  plus  ou  moins  grande  d'une  portion 
de  voie  et  l'exagération  même  du  mouvement  de  lacet 
n'ont  pas  d'influence  appréciable  sur  l'accélération  dans 
les  pentes  :  les  expériences  chronométriques  précises  et 
les  nombreux  diagrammes  que  nous  avons  relevés  au 
dynamomètre  d'inertie  confirment  absolument  ce  fait. 

Quant  aux  phénomènes  d'ordre  pneumatique  qui  se 
passent  à  l'intérieur  des  cylindres,  dans  la  marche  k  ré- 
gulateur fermé  (*),  nous  en  avons  reconnu  l'influence 
parfois  très  sensible  et  qui  est  alors  caractérisée  par  l'iri- 
troductioo  d'un  terme  du  3*  degré  dans  la  formule.  Mais 
il  s'agit  actuellement  du  chiffre  de  résistance  minimum 
autour  duquel  se  groupent,  sans  écart  appréciable,  tiu 
grand  nombre  de  machines  ayant  une  complète  liberté  de 
soulèvement  de  leurs  tiroirs;  il  est  extrêmement  probable 
que,  dans  ces  conditions,  le  travail  des  efforts  pneuma- 
tiques se  réduit  à  une  valeur  très  faible,  sinon  pratique- 
ment insignifiante. 

On  est  donc  amené  à  conclure,  et  nous  allons  le  véri- 
fier par  des  expériences  directes,  que  la  plus  grande  partie 
de  l'effort  dépensé  par  la  machine  se  remorquant  seule, 
soit  au  moins  1/3  de  sa  puissance  effectivement  dispo- 
nible, est  absorbée  par  la  réaction  de  l'air  ambiant  sur 
les  larges  surfaces  qui  se  présentent  de  front  au  vent 
relatif,  et  qui  sont  surtout  :  la  boîte  à  fumée,  la  traverse 
N,  la  cabine  du  mécanicien,  enfin  la  partie  de  la  caisse 
du  fourgon  qui  n'est  pas  masquée  par  le  t«nder  ;  les 


(*)  Il  est  bien  enteodu  que  la  distribution  est  toujours  ramenée 
ï  fond  de  course,  en  M. 


^ 


\ 
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rayons  des  roues  (hippant  l'air  avec  une  grande  vitesse 
concoureat  pour  une  part,  peut-être  notable,  à  ce  résul- 
tat, ainsi  que  les  tampons  d'avant,  disqaes  d'éclairage, 
dôme  de  vapeur  et,  généralement,  toutes  les  parties  sail- 
lantes du  train. 

Si ,  d'autre  part ,  on  admet,  comme  chiffre  moyen  des 
expériences  connues ,  que  des  foriDes  inclinées  h  45  on 
50°  réduisent  d'environ  moitié  la  résistance  de  l'air  sur 
une  section  droite  donnée,  on  est  amené  à  cette  conclu- 
sion qu'une  modification  rationnelle  des  formes  de  la  lo- 
comotive pourrait  produire  un  bénéfice  de  15  à  20  p.  100 
sur  le  travail  disponible,  ou  une  économie  de  mâme  im- 
portance sur  la  consommation  de  combustible,  dans  le 
cas  de  trains  &  grande  vitesse,  et  à  long  parcours  sans 
arrêt. 

Un  résultat  aussi  important  demande  à  être  contrôlé 
par  des  mesures  directes  et  établies  d'une  manière  indis- 
cutable. Nous  résumerons  brièvement  les  expériences 
qui  ont  été  faites  h  ce  sujet  aux  cbemins  de  fer  de  l'État. 

1°  Expériences  directes  sur  ta  résistance  des  plans.  — 
La  résistance  des  surfaces  planes  sous  l'action  du  vent 
relatif  ou  eibsoln  a  fait  l'objet  d'expériences  anciennes 
dues  h  des  observateurs  et  &  des  savants  de  premier 
ordre.  Ces  expériences,  exécutées  en  grand  nombre  et 
sur  des  données  extrêmement  variées ,  présentent  un 
grand  intérêt,  et  contiennent  en  substance  la  solution  du 
problème  qui  nous  occupe.  Toutefois ,  de  leur  variété 
même  résulte  au  premier  abord  une  certaine  apparence 
de  confusion,  et  leur  forme  souvent  indirecte  laisse  sub* 
sister  quelque  doute  sur  la  légitimité  de  l'applicatioD  de 
leurs  résultats  aux  circonstances  de  la  pratique. 

II  a  paru  utile  de  reprendre  quelques-uns  de  ces  essais, 
indtîpendamment  de  tout  programme  scientifique,  au 
point  de  vue  spécial  de  la  résistance  des  trains. 
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On  a  procédé  pour  ces  essais  comme  il  suit  : 

En  différents  points  de  la  longueur  d'un  train,  on  a 
disposé,  perpendiculairement  au  sens  de  la  marche,  des 
panneaux  de  dimensions  variables,  mobiles  autour  d'un 
axe  horizontal  inférieur,  et  équilibrés  au  moyen  de  le- 
viers supportant  des  poids  connus.  Le  train  étant  lancé 
à  des  vitesses  croissantes ,  qu'on  observait  au  tachymè* 
tre,  on  notait  Tinstant  où  la  résistance  de  Tair,  devenant 
prépondérante,  déterminait  le  soulèvement  des  poids  et 
le  renversement  du  panneau. 

Connaissant  la  section  totale  de  celui-ci,  la  position  de 
son  centre  de  poussée,  ainsi  que  la  valeur  du  bras  de 
levier  et  des  poids  d'équilibre,  on  avait,  par  un  calcul  de 
moments,  la  résistance  de  Tair  rapportée  à  l'unité  de  sur- 
face, pour  la  vitesse  considérée. 

De  ces  essais  se  dégagent  les  résultats  généraux  sui- 
vants : 

1^  La  résistance  sur  une  surface  de  1  décimètre  carré, 
progressant  dans  un  air  absolument  calme ,  à  la  vitesse 
de  20  mètres  par  seconde  (72  kilomètres  à  l'heure)  a  été 
trouvée  0*,520n. 

2''  Pour  des  vitesses  plus  grandes,  ou  plus  faibles,  la 
la  loi  de  variation  de  la  résistance  est  très  sensiblement 
celle  du  carré  de  la  vitesse.  Elle  se  trouve  exprimée  par 
la  formule  R  =  0^0001  V  (V  étant  la  vitesse  en  kilomè- 
tres, à  Theure). 

3^  Dans  les  limites  de  la  pratique,  la  grandeur  absolue 
de  la  surface  choquée  n'a  pas  une  influence  notable  sur 
le  coefficient  de  résistance.  Toutefois  ce  coefficient  parait 
subir  un  léger  accroissement  avec  l'étendue  des  surfaces. 

4^  La  marche  d*un  train  de  chemin  de  fer  donne  lieu  à 


(*)  Ce  coefficient  diffère  peu  du  chiffre  rond  de  50  kilog^r.  par 
mètre  carré  indiqué  par  divers  auteurs,  comme  résumant  les 
expériences  sur  la  matière. 
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un  entminfiBLent  de  l'air  ambiant  dont  l'influence  se  fût 
seaùr  avec  une  intensité  décroissante  jasqu'à  une  dis- 
tance do  au  moins  un  mètre,  soit  au-deseus,  soit  sur  les 
côtés  du  train. 

La  réïfistance  d'une  surface  plane  plongée  dans  la  ré- 
gion d'air  partiellement  entraînée,  est  réduite  en  con- 
séquence, 

La  loi  do  cette  réduction,  en  fonction  de  la  distance  k 
la  surface  enveloppe  du  train,  se  présente  sous  la  forme 
d'une  courbe  k  inflexion  limitée  par  deux  tangentes  hori- 
zontales, et  qu'on  peut  assimiler  k  une  demi-sinussolde  ; 
la  réaistanca  minimum  au  voisinage  immédiat  du  train 
est  les  0,3  environ  de  la  résistance  normale,  prise  k  une 
distance  de  1",20  (PL  VI,  Aff-  22). 

La  lût  fort  importante  que  l'on  vient  d'indiquer  explique 
comment,  dans  diverses  expériences,  il  a  été  faronvé  des 
coefficients  de  résistance  trop  faibles.  Les  surfaces  aou- 
rxiises  au  choc  de  l'ur  n'étaient  pas  sufBsamment  isolées 
(le  l'influence  des  surfaces  avoisinantes. 

5"  On  a,  substitué  aux  panneaux  plans,  des  prismes  k 
■itctiuii  carrée,  ayant  une  longueur  double  du  côté  de 
leur  base.  Cette  base  a  été  garnie  de  différentes  formes 
de  proue  présentant  des  angles  dièdres  ou  polyèdres  plus 
ou  moins  aigus. 

On  a  trouvé  qu'une  proue  en  forme  de  dièdre  droit 
isocèle  réduit  la  résistance  totale  du  prisme  dans  le 
rapport  de  1 :  0,55. 

Un  ani^ie  dièdre  de  60°,  ou  une  forme  pyramidale  ou 
cunitjue  équivalente,  permet  d'obtenir  un  rapport  de  ré- 
duction égal  ou  supérieur  à  1 :  0,50. 

81  ou  fait  l'application  des  résultats  généraux  de  ces 
essais  au  train  élémentaire  que  nous  avons  considéré, 
avec  une  surface  de  7  mètres  carrés  environ ,  exposée 
nurnialement  k  l'action  du  vent,  on  trouve,  pour  la  vi- 
tesse lie  72  kilomètres, une  résistance  de7x52'=3641ù- 
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logrammes,  correspondant  à  un  travail  nuisible  de  : 
364  X  20=  7280  kilogrammes  par  seconde,  ou,  très  ap- 
proximativement 100  chevaux^  force  perdue  par  la  seule 
résistance  de  Tair  en  marche ,  et  qu*une  modification 
rationnelle  des  formes  de  la  locomotive  permettrait  de 
réduire  de  moitié. 

Ces  chiffres  sont  inférieurs  à  la  réalité  des  faits,  parce 
qu'on  a  considéré  seulement  la  surface  projetée ,  tandis 
que  des  surfaces  relativement  importantes  qui  se  recbu* 
vrent  en  projection  reçoivent ,  en  réalité ,  chacune  pour 
leur  part,  le  choc  du  vent  relatif.  Telles  sont,  en  parti- 
culier, les  roues  à  rais,  motrices  et  accouplées,  dont  la 
résistance  au  mouvement  dans  Tair,  évaluée  par  des 
expériences  directes,  développe  une  résistance  qui  n'est 
pas  moindre  de  10  à  12  chevaux  et  qui  pourrait  être  en- 
tièrement annulée  par  remploi  des  roues  pleines. 

2®  Expériences  sur  une  machine  modifiée.  —  Une  ma- 
chine à  voyageurs  du  dépôt  de  Tours  a  été  transformée, 
dans  l'ordre  d'idées  qu'on  vient  d'indiquer;  la  section  de 
la  boite  à  fumée,  la  surface  plane  de  la  traverse,  celle  de 
la  marquise  ont  été  masquées  par  des  tôles  inclinées 
sous  un  angle  de  45  à  60*^  sur  Taxe  de  la  marche  ;  l'ar- 
rière du  tender  a  été  muni  d'une  tôle  inclinée  masquant 
le  haut  de  la  caisse  du  fourgon;  les  rayons  des  roues 
ont  été  enfermés  entre  des  flasques  en  tôle. 

La  machine  ainsi  modifiée  a  été  soumise  à  divers  essais 
de  résistance,  exécutés  par  les  méthodes  déjà  indiquées  ; 
on  a  trouvé,  par  rapport  aux  machines  similaires ,  et 
pour  une  vitesse  moyenne  de  70  kilomètres ,  une  réduc- 
tion de  la  résistance  égale  à  4  kilogrammes  par  tonne, 
soit  200  kilogrammes  ou  plus  de  50  chevaux  effectifs. 

Cette  même  machine  a  été  maintenue  pendant  6  mois 
en  roulement  régulier,  avec  quatre  machines  de  type 
identique,  et  provenant  de  la  même  usine. 
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Cea  machines  ont  été  affectées,  non  aux  trains  express, 


maia   par 


suite  des  nécessités  du  service  h  des  trains 


omnibus,  ayant  de  fréquents  arrêts  et,  par  suite,  n'attei- 
gnant que  sur  la  moitié  environ  de  leur  parcours  dea  vi- 
tesses élevées. 

Les  résultats  moyens  de  consommation,  pour  six  mois, 
ont  Hé  tes  suivants  : 
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I,a  machine  modifiée  présente  nn  bénéfice  de  13  &  13 
p.  11)1)  sur  la  moyenne  générale,  et  de  10  p.  100  sur  la 
macliine  la  plus  économique  de  toute  la  série. 

Si  on  observe  que  les  dépenses  relatives  à  l'allumage, 
aux  iléoiarrages  multipliés,  au  service  des  freins,  h  la 
ti'actiun  en  rampe,  ne  différent  pas  d'une  machine  à 
l'autre,  on  voit  que  le  bénéfice  prévu,  et  qui  concerne 
seiil«ment  la  marche  à  grande  vitesse,  est  largement 
réalisé. 

La  longue  durée  de  la  période  d'expérience  et  la  régu- 
larité du  service  auxquelles  les  machines  ont  été  soumises 
dans  cette  période  donnent  à  ces  résultats  une  valeur 
considérable,  et  ne  laissent  pas  de  doute  sur  l'importance 
de  réconomie  h  réaliser  par  l'adoption  de  formes  plus 
rulii-innelles  dans  la  construction  des  machines  de  vitesse. 

l\\\u-  terminer  ce  sujet,  il  ne  parait  pas  hors  de  propos 
df  faire  observer  qu'en  adoptant  pour  l'avant  des  loco- 
motives des  formes  contre  lesquelles  le  principal  obstacle 


•^ 
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réside  dans  la  force  de  l'habitude,  bien  plutôt  que  dans 
des  difficultés  d'ordre  pratique,  on  arriverait  du  môme 
coup  à  constituer  un  appareil  d'amortissement  d'une 
grande  efficacité. 

La  partie  saillante  serait  formée  par  une  sorte  de 
réseau  métallique,  substitué  à  la  traverse  actuelle,  et 
calculé  pour  présenter  à  Técrasement  une  résistance 
élevée,  mais  moindre  que  celle  du  châssis  de  la  loco- 
motive. On  aurait  ainsi,  en  cas  de  collision,  une  sauve- 
garde précieuse  pour  le  personnel  et  pour  la  machine 
elle-môme. 


CHAPITRE  III. 

BÉ8ISTANCE  DES  TRAINS  DR  VOTAGEURS.  PUISSANCE 
DBS  MACHINES  A  VOYAGEURS. 

Le  mode  d'analyse  que  nous  avons  adopté  réduit  à  une 
grande  simplicité  l'étude  de  la  résistance  des  trains  de 
voyageurs,  tels  qu'ils  ont  été  définis  au  premier  chapitre 
de  cette  étude. 

Composition  type  des  trains  de  voyageurs,  —  Un  train 
quelconque  est  formé  d'un  certain  nombre  d'unités,  qu'on 
peut  considérer  comme  identiques  sous  le  rapport  du 
poids  et  des  formes,  ajoutées  au  train  élémentaire  dont 
la  loi  de  résistance  est  maintenant  connue. 

Pour  le  train  remorqué  comme  pour  le  train  élémen- 
taire, la  résistance  totale  dépend  de  deux  éléments  bien 
distincts  :  le  poids  des  véhicules,  qui  détermine  la  gran- 
deur des  efforts  de  roulement  et  de  firottement  des  fusées, 
et  les  formes,  c'est-à-dire  les  dimensions  et  le  nombre 
des  voitures,  d'où  dépend  la  résistance  de  l'air. 

Résistance  par  tonne.  —  En  toute  rigueur,  ces  deux 


hH 
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éléments  devraient  être  Tobjet  d'une  analyse  séparée. 
Mais  si  Ton  observe  qu'au  moins  pour  le  matériel  nouveau 
des  compagnies,  les  véhicules  affectés  aux  trains  de 
vitesse  présentent  des  poids  sensiblement  égaux  avec  un 
gabarit  transversal  presque  identique,  on  pourra,  du 
moins  dans  une  première  approximation,  considérer  la 
résistance  comme  définie  indifféremment,  soit  par  le 
nombre  de  véhicules,  soit  par  leur  poids  total. 

On  peut  donc  en  revenir,  pour  Tétude  qui  nous  occupe, 
à  la  considération  du  coefficient  de  résistance  par  tonne, 
en  rappliquant  seulement  au  tonnage  remorqué. 

L'étude  analytique  qui  a  été  faite  au  sujet  du  train 
élémentaire  nous  permet,  par  une  analogie  évidente,  de 
poser  Téquation  de  résistance  du  train  remorqué,  sous 
la  forme  : 

Dans  cette  expression,  la  constante  m  doit  peu  différer 
du  chiffre  de  la  résistance  par  tonne  trouvé  aux  faibles 
vitesses  (chap.  ii)  soit  :  i^fi.  On  peut  d'ailleurs  la  con- 
sidérer comme  une  inconnue  à  déterminer  en  même  temps 
que  le  coefficient  n. 

Une  série  d'expériences  exécutées  avec  un  train  de 
tonnage  donné,  la  loi  de  résistance  du  train  élémentaire 
étant  également  connue,  donnera  les  valeurs  de  ces 
deux  coefficients  ;  ces  valeurs  seront  les  mêmes  à  toutes 
les  vitesses  si  la  forme  d'équation  admise  à  priori  est 
exacte  ;  dans  le  cas  contraire,  on  serait  conduit  à  modifier 
cette  formule  par  Tintroduction  de  nouveaux  termes. 

Mode  (l'expérience.  —  Le  mode  d'opérer  est  absolu- 
ment le  même  que  pour  le  train  élémentaire.  Gomme  il 
s'agit  ici  de  trains  en  service  régulier,  on  sera  généra- 
lement conduit  à  procéder  par  observations  fractionnées, 
en  utilisant,  soit  les  déclivités  qui  sont  parcourues  à  ré- 
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gulateur  fermé,  soit  l'approche  des  points  de  ralentis- 
sement ou  de  stationnement. 

Gomme  observation  de  détail,  on  rappellera  la  nécessité 
d'opérer  en  dehors  des  courbes  de  faible  rayon  et  par 
temps  calme;  enfin,  de  veiller  à  ce  que  tous  les  freins 
soient  parfaitement  libres. 

Suivant  qu'on  disposera  de  parties  de  voie  à  profil 
constant  plus  ou  moins  longues,  on  choisira  de  préférence 
l'emploi  du  dynamomètre  d'inertie,  du  tachymètre  ou  du 
chronomètre. 

Dans  beaucoup  de  cas,  les  trois  méthodes  peuvent  être 
employées  simultanément  avec  grand  avantage. 

Soient  : 

P   le  poids  brut  du  train, 

Pi  le  poids  du  train  élémentaire, 

P,  =  (P  —  P J  celui  du  train  remorqué. 

La  résistance  totale  du  train  élémentaire  est  : 

Rj  =  (a  +  6t7*4-c»«)Pi, 

(les  coe£Bicients  a,  ô,  c  connus  par  expérience  directe). 
La  résistance  du  train  remorqué  est  : 

R,  =  (m  +  nc«)P,. 

Supposons  que  l'expérience  ait  donné,  pour  deux 
vitesses  déterminées  v  et  v',  les  valeurs  de  la  résistance 
par  tonne  de  train  total  p^  et  p'j,  on  a  évidemment  : 

p^P  =  (o  +  6c»  +  cr«)P,  +  (m  +  nî?')P„ 

et 

p;p  =  (a  +  bv'*  -I-  cv'*)V^  4-  (wi  +  nv'«)P,. 

Ces  deux  équations  déterminent  m  et  w. 

n  est  clair  que  ces  observations  peuvent  être  multi- 
pliées, pour  ainsi  dire  à  l'infini,  dans  les  conditions  de 
vitesses  les  plus  variées.  On  peut  également  opérer  avec 
des  trains  de  fort  ou  de  faible  tonnage.  Toutes  ces 


A 
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expériences  conduisent  à  une  valeur   constante    pour 
c)iactin  des  deux  coefficients  m  et  n. 

L'i  forme  admise  par  l'équatioii  (1)  se  trouve  ainsi 
justitiée,  et  en  même  temps  l'hypothèse  de  l'égalité  de 
résistance  par  tonne. 

Résultats  d'expériences.  —  La  fonnule  qui  résume 
toutes  ces  expériences  est  : 

Le  terme  constant  I*,6  est  celui  qu'on  a  trouvé  dans 
les  expériences  à  foible  vitesse. 

Ouant  au  tenue  fonction  de  o,  son  coefficient  est  Irès 
petit.  On  voit  qu'aux  plus  grandes  vitesses  de  marche  la 
n'-sistance  totale  par  tonne  remorquée  ne  dépasse  guère 
3  liihîgrammes  (*). 


{•]  Il  jraun  écart  considérable  entre  ce  rèsallat  et  les  Ghiin«s, 
a  la  MTitë  fort  disparates  mais  tous  beaucoup  plus  élevés,  qui 
■lûnt  donoés  comme  conclusîODS  de  la  plupart  des  expériences 
aiicionnes.  Sons  pouvoir  entrer  k  cet  égard  dans  une  dbcussion 
(le  driail,  à  cause  de  l'insuffisance  des  renseignements  fournis 
^ur  la  composition  sfFective  des  trains  d'essai,  nous  devons  faire 
obsiTver  que,  dans  le  matériel  ancien  des  compagnies,  les  véhi- 
nilvs  beaucoup  plus  légers  qu'aujourd'hui  offraient  au  vent, 
prtiportionoelleiuent  h  leur  poids,  une  plus  grande  surface  résis- 
tnntr.  que  les  voitures  de  différentes  classes,  fourgons,  wagons 
<le  i[i:trchandises  (et  le  wagon  d'eipérience  lui-même)  présen- 
tairnt  des  différences  sensibles  dans  leur  gabarit  transversal; 
t'iiilii,  H  surtout,  tes  machines  remorquant  ces  trains  n'étaient 
pn--  alors  pourvues,  b  leur  arrière,  de  la  vaste  marquise  qui,  en 
abrJliiUle  mécanicien,  protège  également  toute  la  partie  anté- 
l'iriiir  du  train  contre  te  vent  direct;  de  1&  un  surcroît  considé- 
raMi'  de  résistance  sur  la  caisse  de  la  1"  voiture,  et  qui  affectait 
k>  .;i:.'llicient  moyen  dans  une  proportion  d'autant  plus  élevée, 
que  li's  trains  d'essai  étaient  ordinairement  de  faible  tonnage. 
l'roluiblement  aussi,  les  divers  systèmes  de  graissage  des  boîtes 
nlor^  à  l'essai,  n'avaient  pas  ta  même  valeur  moyenne  que  le 
^'rai-^age  k  l'huile  par  boîtes  mixtes  et  tampons  inférieurs,  qui 
s'e^t  ^'énéralisé  depuis. 
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Nous  sommes  en  possession  des  éléments  nécessairos 
pour  calculer  la  résistance,  soit  par  tonne,  soit  absolue, 
pour  une  vitesse  quelconque,  d'un  train  comprenant  un 
nombre  quelconque  de  voitures  correspondant  à  un  ton- 
nage donné  ;  la  seule  difficulté  porte  sur  la  valeur  variable 
du  coefficient  c  dans  Féquation  de  résistance  de  la  machine 
elle-même  (page  563). 

Observons  que  ce  coefficient,  s'il  n*est  connu  à  l'avance, 
peut  être  déduit  d'une  seule  expérience  pour  laquelle  il 
n'est  aucunement  nécessaire  que  la  machine  soit  libre  ; 
il  suffit  qu'elle  soit  attelée  à  un  train  dont  la  composition, 
et  par  suite  la  résistance,  soit  connue. 

En  résumant  toute  cette  étude,  nous  sommes  conduits 
à  considérer  l'état  dynamique  d'un  train  marchant  à 
grande  vitesse,  en  palier,  d'une  manière  assez  différente 
de  ce  qu*on  admet  d'ordinaire.  En  tête  de  ce  train,  la 
machine,  soit  pour  se  remorquer  elle-même,  soit  surtout 
pour  ouvrir  au  train  remorqué  un  passage  dans  l'air, 
dépense  plus  de  la  moitié,  parfois  les  deux  tiers  de 
sa  puissance  effective  ;  derrière  elle  le  train  remorqué, 
passant  dans  le  sillage  qui  lui  est  ouvert,  n'absorbe  qu'un 
effort  relativement  faible  et  à  peine  variable  avec  la 
vitesse  (PI.  VII,  fig.  6  et  7). 

On  est  amené  par  là  à  conclure  que  ce  n'est  plus 
aujourd'hui  dans  la  construction  des  véhicules,  ni  même 
dans  la  disposition,  les  proportions  et  le  graissage  des 
essieux  qu'on  doit  rechercher  la  réduction  des  efforts  et 
des  dépenses  de  traction;  sous  ce  rapport,  le  minimum 
pratiquement  réalisable  est  à  peu  près  atteint. 

C'est  dans  l'appropriation  des  surfaces  d'attaque  ap- 
pelées à  refouler  l'air  et  à  le  déverser  sur  les  côtés  du 
train,  que  réside  l'élément  essentiel  du  problème. 

Trains  de  voyageurs  à  composition  irréguUère,  —  Dans 
tout  ce  qui  précède,  nous  avons  considéré  les  trains  de 
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voyageurs  comme  formés  de  véhicules  géométriquemeot 
identiques,  ou  du  moios  présentant  le  même  gabarit 
Iniii  s  versai. 

Otte  condition  est,  à  peu  de  chose  près,  réalisée 
aujourd'hui  dans  les  trains  express  de  la  plupart  des 
compagnies;  les  foui^ns  ont  souvent  un  peu  moins  de 
hauteur  que  les  voitures,  mais  &  cause  de  leur  position 
en  tôte  et  en  queue  du  train,  il  n'en  résulte  aucun  incon- 
vénient. Les  vigies,  qui  présentent  une  saillie  plus  ou 
mijiiis  grande  au-dessus  des  pavillons,  introduisent  un 
Riirci'oit  de  résistance  qui  n'est  pas  négligeable;  mais  le 
nnnilire  des  freins  étant,  en  principe,  à  peu  près  porpor- 
liuiLuel  &  celui  des  véhicules,  on  peut  considérer  cette 
rt^sistance  comme  entrant  proportionnellemeot  dans  la 
iiioyonue  générale. 

Il  en  est  autrement  lorsqu'un  train  présente  un  griiod 
lu^nibre  de  voitures  à  guérite,  ou  lorsque  l'adjonction 
de  vdhicules  de  divers  types,  tels  que  :  wagons-marée, 
i^ciit-ies,  anciennes  voitures  à  caisse  surbaissée,  vient 
l'onipre  l'uniforme  du  gabarit.  Les  trains  ainsi  constitués 
pri-^entent  souvent  un  surcroît  très  sensible  de  résis- 
tance. Par  exemple  :  une  guérite  de  O'",90x0'°,90, 
ofliaiitune  surface  au  vent  de  0"*,81  subirait,  d'après 
le»  coefficients  trouvés,  par  la  pression  de  l'air  à  la 
vileMse  de  72  kilomètres,  et  tout  en  tenant  compte  de  la 
diminution  de  résistance  due  aux  surfaces  avoisinantes, 
ini  rlTort  permanent  de  25  kilogrammes  correspondant  .^ 
une  iiépense  de  7  chevaux-vapeur.  Une  différence  de  0°,25 
;'i  (l'".30  entre  la  hauteur  des  pavillons  de  deux  véhicules 
consécutifs  donne  lieu  à  un  effort  nuisible  à  peu  près  égal. 

Kiifin,  certains  trains  de  voyageurs  reçoivent  dans 
leur  composition  des  véhicules  plats.  La  résistance  d'un 
itain  dans  ces  conditions  subit  une  augmentation  parfois 
c'iinime,  surtout  si  deux  ou  plusieurs  wagons  plats  sont 
mis  bout  &  bout  de  manière  à  laisser  une  grande  dis- 
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tance  entre  les  wagons  à  caisse  qui  précèdent  et  ceux 
qui  suivent. 

Nous  avons  trouvé,  pour  divers  trains  où  Ton  avait 
placé  à  la  suite  du  fourgon  de  tète  un  seul  wagon  plat, 
et  à  la  vitesse  moyenne  de  60  kilomètres,  une  augmen- 
tation de  résistance  de  1*,5  par  tonne  représentant,  en 
valeur  absolue,  200  kilogrammes  environ.  Ce  chiffre 
correspond  à  un  travail  nuisible  de  plus  de  50  chevaux. 

S*il  y  a  plusieurs  wagons  plats  à  la  suite,  le  surcro 
de  résistance  s'élève  encore  de  50  p.  100,  et  la  perte  de 
travail  atteint  80  chevaux. 

La  dépense  du  combustible  est  affectée  dans  une  pro- 
portion correspondante. 

Exemple  : 

Un  train  express  de  70  tonnes  remorquées  a  effectué 
le  trajet  de  Niort  à  Saintes,  par  beau  temps,  marchant  à 
l'heure,  avec  une  dépense  de  route  de  6*,0  par  kilomètre. 

Le  môme  train  remorqué  par  la  même  machine,  ayant 
au  retour  un  wagon  plat  derrière  le  fourgon,  a  fait  le 
trajet  inverse  dans  des  conditions  analogues  de  temps, 
de  vitesse  et  de  profil,  avec  une  consommation  de  8*^,5 
par  kilomètre;  soit  une  dépense  kilométrique  de  2^,5 
imputable  seulement  à  la  composition  géométrique  du 
train. 

Le  groupement  des  véhicules  que  nous  signalons  ici  ne 
se  rencontre  que  rarement  dans  les  trains  de  vitesse 
proprement  dits;  mais  {il  est  fréquent  dans  les  trains 
omnibus  ou  mixtes  de  certaines  lignes  secondaires  ;  il  en 
résulte  un  grand  accroissement  de  la  dépense  de  ces 
trains,  surtout  lorsque  les  courants  atmosphériques  inter- 
viennent pour  augmenter  l'intensité  du  vent  relatif. 

Puissance  et  effort  disponible  des  machines  d  voyageurs. 

La  loi  de  résistance  d'un  train  en  fonction  de  la  vitesse 
étant  connue,  on  peut  en  déduire  soit  l'effort  effectif,  soit 

TomsVII,  1885.  38 
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le  travail  utile,   ou  la  puissance  développée   dans   la 
traction  de  ce  train  (*). 

Effort  effectif.  —  La  détermination  de  Tefifort  effectif 
est  extrêmement  simple.  La  machine  étant  à  une  certaine 
allure,  si  on  mesure,  par  Tune  des  méthodes  qui  ont  été 
indiquées  :  1°  la  vitesse,  2*  l'accélération  positive  ou 
négative,  et  qu'on  connaisse  en  outre  Tinclinaison  ±t 
de  la  voie,  en  ajoutant  à  la  résistance  propre  du  train, 
pour  la  vitesse  considérée,  la  valeur  de  la  force  d'inertie 
déduite  de  l'accélération,  et  la  composante  de  la  pesan- 
teur due  à  rinclinaison  t,  on  aura  TefTort  total  à  la 
jante,  pour  la  pression  et  le  degré  d'admission  qu'on  a 
en  vue. 

Cette  expérience  peut  être  répétée  dans  les  cas  les  plus 
variés  à  toutes  les  vitesses  et  à  tous  les  degrés  d'in- 
troduction. 

Si  ces  essais  sont  effectués  contradictoirement  avec 
l'appareil  indicateur  de  ,Watt,  la  comparaison  fera  res- 
sortir, pour  chaque  allure,  la  différence  entre  l'effort 
absolu  sur  les  pistons  et  l'effort  effectif  à  la  jante  ; 
c'est-à-dire  la  perte  d'effort  due  au  mécanisme.  A  défaut 
de  l'emploi  de  l'indicateur,  qu'il  est  malheureusement 
bien  rare  de  trouver  sur  les  locomotives  en  service, 
l'expérience  d'accélération  telle  que  nous  l'avons  définie 
donne  toujours  la  valeur  de  l'ordonnée  moyenne  utile. 
Elle  permet  donc  de  faire  la  comparaison,  soit  entre  les 
diverses  allures  d'une  même  machine,  soit  entre  diverses 
machines  pour  la  même  allure  ;  elle  dénote  les  cas  de 


(*)  Nous  continuons  à  supposer,  comme  nous  rarons  fait  jus- 
qu'à présent,  que  la  portion  de  ligne  considérée  n*ait  pas  de 
courbes  de  faible  rayon,  ou  du  moins,  que  ces  courbes  n^  soient 
qu*en  proportion  insignifiante.  Toutes  les  courbes  de  rayon  supé- 
rieur à  1,000  mètres  peuvent  être  considérées  comme  sans 
influence  sur  la  traction  (voir  chap.  t). 
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rendement  défectueux,  soit  que  le  vice  provienne  d'une 
distribution  mal  réglée,  soit  qu'il  ait  pour  cause  des  ré- 
sistances anormales  dans  le  mécanisme. 

11  est  surtout  intéressant  de  rechercher  Tefifort  maximum 
disponible  au  démarrage.  Dans  ce  cas,  la  résistance  totale 
du  train  est  connue  avec  exactitude  en  fonction  du  ton- 
nage, et  ne  représente  d'ailleurs  qu'une  faible  portion 
de  l'effort  à.  mesurer  ;  l'inclinaison  de  la  voie  est  ordinai- 
rement nulle  ;  reste  à  déterminer  l'accélération.  On  peut 
employer  avec  une  égale  facilité  la  méthode  du  dynamo- 
mètre d'inertie  et  le  comptage  des  tours  de  roues  ;  ou 
mieux,  on  procédera  simultanément  par  les  deux  mé- 
thodes. 

Les  cylindres  seront  soigneusement  purgés  et  ré- 
chauffés avant  le  départ;  on  aura  soin  d'opérer  sur  un 
rail  bien  sec  afin  d'obtenir  le  maximum  d'adhérence. 

Expérience  de  démarrage  d*iine  machine  6V  à  tiroira  cylindriques 

remorquant  un  train  de  huit  Toiturêa. 


Poids  de  la  machine  et  du  tender. .  .  .  50* 

Poids  du  train  remorqué 96t 

Total  P 145» 

Pression  &  la  chaudière 9^,0 


Poids  adhérent Ur 

Diamètre  des  roues  .....   S">,03 

Dimensions  des  cylindres  !  fj__o'j* 
Effort  théorique. .  ,  .—  =  5.G07 


Marche  en  a^ant,  à  fond  de  course  (75  p.  100) 

Résultats, 

Résistance  propre  du  train 14o  x  !i^,5  =  360'' 

Accélération  moyenne  pendant  l'expérience  :  0",28. 

Force  d'inerUe  du  démarrage =-x  0",28=U38 

+ 1/15  pour  les  parties  tournantes •  •  .  •   =    370 

Composante  d'inclinaison  de  la  voie =       0 


Effort  total  au  démarrage. «   4.774^ 

La  comparaison  de  cet  effort  avec  le  coefficient  tbéo- 

Prf*/ 
riqne  ■  ,       fait  ressortir  un  rendement  de  0,85. 

La  perte  de  rendement  15  p.  100  comprend,  d'une  part, 
toutes  les  résistances  passives  dues  aux  frottements  du 
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laticaiiisme  souB  l'action  de  la  vapeur,  et  de  l'autre  la 
diiïéi'cncâ  entre  le  diagramme  effectif  et  le  diagramme 
théorique,  ce  dernier  supposant  l'introduction  à  100/100 
sans  dépression  aux  cylindres,  ni  contre-pression  bous  le 
pistciii. 

Les  courbes  d'indicateurs  relevées  dans  des  cas  analo- 
gues liormettent  d'évaluer  approximativement  à  10  p.  100 
la  rt'iiiiction  du  diagramme  ;  reste  pour  la  résistance  des 
or^'.iiies  5  p.  100  ou  environ  280  kilogrammes. 

liaiis  le  cas  des  machines  &  tiroirs  plats,  la  résistance 
ilii  ]iiiécaiiisme,calculéedelamêmemanière,  a  été  trouvée 
en  liioyenne  de  10  p.  100  ou  560  kilogrammes. 

Si  <'U  considère  la  locomotive,  non  plus  au  démarrage 
iwcc  l;i  marche  à  fond  de  course,  mais  dans  les  conditions 
normales  de  son  service,  avec  une  introduction  de  15  à  20 
p.  JdU,  l'ordonnée  moyenne  du  diagramme  est  réduite 
Ml  1  /3  ou  au  1/4  de  sa  valeur  initiale  ;  l'effort  nuisible  dû 
au  mécanisme  diminue  également,  mais  dans  uns  pro- 
portion bien  moindre,  par  suite  de  la  réduction  de  la 
<;oi]r!4(?  du  tiroir;  le  bénéfice  de  la  diminution  des  frotte- 
ments par  l'emploi  des  tiroirs  cylindriques  augmente  en 
valeur  relative. 

l'itmanee  disponible.—  La  puissance  proprement  dite, 
on  !<'  travail  qu'une  machine  peut  produire  et  dépenser 
(l'iiiir::  laanière  soutenue,  n'est  pas  une  quantité  susceptible 
de  ili'lluition  précise  ;  elle  dépend  d'éléments  extrêmement 
vai'i;ililes,  et  dont  un  grand  nombre  échappent  &  toute 
éviiliK\ti6n  numérique. 

La  puissance  effectivement  disponible  d'une  machine 
doit  otre  déduite  d'expériences  faites  en  grand  nombre, 
(Ums  les  conditions  variées  du  service,  entre  des  limites 
ilo  lempâ  étendues,  et  en  comparant  toi^ours  les  résultats 
obtenus  à  la  consommation  de  combustible,  de  matière  & 
e\i  lure  certains  cas  de  marche  ^outrance,  ordinairement 


■f» 
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réalisée  pendant  un  temps  très  court,  et  dont  les  résultats  ^ 
fussent -ils  déterminés  avec  exactitude,  n*ont  aucune 
valeur  pour  la  comparaison  des  machines  en  service. 

On  opérera,  autant  que  possible,  dans  des  conditions 
de  profil  et  de  marche  régulière;  il  est  nécessaire  que 
Texpérience  embrasse  un  assez  long  intervalle  de  temps, 
non  seulement  pouf  qu'on  n'ait  pas  à  tenir  compte  de  la 
différence  entre  Tétat  initial  et  final  de  la  machine  et 
du  train,  en  ce  qui  concerne  Tétat  du  feu,  le  niveau,  la 
pression  et  la  force  vive  existante,  mais  surtout  pour 
être  assuré  que  les  conditions  de  production  où  on  s'est 
placé  sont  compatibles  avec  une  fatigue  modérée  du  per- 
sonnel et  de  la  machine  elle-même,  avec  la  possibilité 
d'entretenir  le  feu  clair,  la  tubulure  et  la  boîte  à  fumée 
dégagées,  etc.,  en  un  mot,  avec  un  service  normal. 

Un  train  express  effectuant,  sans  arrêt,  un  parcours 
de  50  à  60  kilomètres,  en  profil  facile,  et  sans  vent,  se 
prête  bien  à  une  mesure  de  ce  genre. 

Exemple  : 

Mesure  de  la  puissance  développée  par  une  machine  GV 

en  profil  facile. 

Un  trajet  de  56  kilomètres,  en  rampe  moyenne  de 
0"",5  (rampe  maxima  3""),  a  été  parcouru  à  une  vi- 
tesse sensiblement  uniforme  en  41' 40". 

Poids  du  train,  machine  comprise.  .  .  .      200^ 
La    vitesse    moyenne ,    pendant    le    parcours ,   est 

/i   ^a^^.   /A  '  22"",7  ou  82  kilomètres  à  Theure. 
41x60+40  ' 

Pour  cette  vitesse,  la  résistance  par  tonne,  mesurée 

directement  à  la  descente  d'une  pente  de  8  millimètres, 

a  été  trouvée  de  7^,5.  L'effort  moyen  développé  pendant 

le  trajet  est  donc  (7S5  +  0,5)  200=  1600^ 


582      APPLICVTIOM   DE   LA.   UÉTHODE   RATIONNELLE 

Le  travail  par  seconde  1600x22,7  =  36320  kilog. 

36320 
et  la  puissance  en  chevaux  — =^—  =  484  chevaux,  ap- 
pliqués à  la  jante. 

Ce  chilTre  se  rapporte  à  une  machine  de  144  mètres 
carrés  île  surface  de  chauffe,  &  bouilleur  Tembrenk. 
Nous  croyons  qu'il  diffère  peu  du  maximum  de  puissance 
réaliï-iible,  en  marche  soutenue,  par  aucun  type  de  msu- 
chino  h  voyageurs  employé  sur  les  ligues  françaises. 

Dans  les  conditions  moyennes  du  service,  la  même 
macliiiie  ne  dépense  guère  que  300  à  350  chevaux  effec- 


CHAPITRE  IV. 


Composition  des  trains  de  marchandises.  —  Les  trains 
de  iniirchandises  sont  caractérisés,  au  point  de  vue  de  la 
traction,  parleur  faible  vitesse  et  la  grandeur  relative  de 
leur  tij[inage.  A  ces  caractères  viennent  s'ajouter,  dans 
l'ordre  iVidées  où  nous  nous  sommes  placé,  celui  qui  ré- 
sulte ili's  formes  et  du  groupement  plus  ou  moins  régu- 
lier (l*:-;  véhicules  dont  se  composent  ces  trains.  Delà, 
une  t.''*'<''ide  indétermination  dans  l'évaluation  des  don- 
nées relatives  &  la  résistance. 

Un  train  de  marchandises,  formé  d'une  série  non  inter- 
rompue de  wagons  couverts  ou  même  de  wagons  plats 
semblables  entre  eux,  se  présente  k  peu  près  dans  les 
niêmes  londitions  qu'un  train  de  voyageurs. 

I/efTort  moyen  dû  au  roulement  est,  comme  on  l'a  vu 
{pa^o  hhl),  très  peu  différent  dans  les  deux  cas,  et  si  la 
cli;iif?e  moyenne  des  wagons  est  considérable,  le  coeffi- 
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cient  de  résistance  en  marche  sera  au  plus  égal,  souvent 
inférieur,  &  celui  des  trains  de  voyageurs. 

Si,  en  outre,  comme  il  arrive  ordinairement,  le  tonnage 
remorqué  est  élevé,  les  résistances  spéciales  du  train 
élémentaire  tendent  à  disparaître  dans  la  moyenne,  et 
on  voit  ces  trains  présenter,  même  à  des  vitesses  assez 
grandes,  un  coefficient  de  traction  très  faible. 

Us  marchent  à  régulateur  fermé,  sans  perdre  de  vi- 
tesse, dans  des  pentes  parfois  inférieures  à  3  mUlimètres  ; 
une  pente  de  5  millimètres  donne  lieu  à  une  accélération 
rapide. 

Quand,  au  contraire,  un  train  présente  de  nombreuses 
coupures,  résultant  de  l'interposition  de  wagons  plats 
en  différents  points  de  sa  longueur,  on  voit  son  coeffi- 
<^ient  atteindre  aux  vitesses  de  35  à  40  kilomètres,  même 
par  temps  calme,  une  valeur  très  élevée  telle  que  6  kilog. 
ou  même  7  kilog. ,  cette  dernière  supérieure  à  celle  qui 
caractérise  la  traction  des  trains  express. 

On  arrive  assez  exactement,  d'une  manière  empirique, 
à  l'évaluation  de  la  résistance  en  estimant,  à  vue  d'œil, 
en  quel  nombre  de  tronçons  le  train  se  trouve  décom- 
posé par  l'interposition  des  wagons  plats  :  dans  cette 
évaluation  on  ne  comptera  pour  une  séparation  com- 
plète que  celle  qui  est  formée  par  au  moins  deux  wagons 
plats  h  la  suite.  Pour  une  seule  longueur  de  wagon  plat 
«ntre  deux  wagons  à  caisse,  on  admettra  le  coefficient  2/3. 
De  même,  une  série  de  wagons  à  houille,  plus  élevés 
que  les  wagons  plats,  ne  sera  comptée  que  pour  1/2  sé- 
paration, et  un  seul  de  ces  wagons  pour  1/4.  On 
appréciera,  d'une  manière  analogue,  les  cas  de  charge- 
ments irréguliers  :  on  arrive  ainsi  à  un  nombre  entier 
ou  fractionnaire  de  tronçons,  par  lequel  on  divise  le  ton- 
nage brut,  et  on  applique  au  tonnage  brut  fictif  ainsi  ob- 
tenu la  formule  des  trains  de  voyageurs. 

Si  la  vitesse  ordinairement  faible  des  trains  de  mar- 


f 
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chitndi^ios,  et  le  rôle  prédominant  des  rampes  dans  l'effort 
rt^el  tlD  traction  de  ces  trains,  réduisent  parfois  l'in- 
nciK-G  des  formes  à  une  valeur  peu  sensible,  il  en  est 
autrement  lorsque  l'aclàon  d'un  vent  contraire  un  peu 
fort  s'njoute  h.  la  vitesse  du  train,  et  surtout  lorsque  la 
tlireiition  de  ce  vent  doime  nne  résultante  oblique,  de  ma- 
mi-re  ipie  les  caisses  des  voitures  successives  ne  se  pro- 
tî'gent  plus  mutuellement.  Les  trains  ainsi  composés 
L'prouvi'nt  un  ralentissement  considérable,  ou  bien  la 
consommation  de  combustible  augmente  dans  d'énormes 
proportions. 

Sfiiis  entrer  à  cet  égard  dans  de  plus  longs  détails,  on 
voit  l'i-xtrême  intérêt  qu'il  y  aurait,  au  moins  sur  les 
lignes?  à  grand  trafic,  à  spécialiser  une  partie  des  trains 
(les  [jiiirchandises  par  nature  de  wagons  plats  ou  cou- 
verts. 

Cl 'M  trains  pourraient  être  remorqués  dans  des  condi- 
tions très  économiques  h  des  vitesses  moyennes  de  35  k 
'lUkil'jmètres. 

Au  contraire,  pour  les  trains  de  composition  mixte, 
railo]i(ion  d'une  faible  vitesse  normale  est  une  nécessité, 
cl  p;irluis  ne  suffît  pas  pour  assurer  la  régularité  de  la 
m arc!  10. 

Piii^'-ance  des  macAÎTies  à  marchandises. —  Pour  la  dé- 
tfriiiii).ilion  de  la  puissance  d'une  machine  &  marchan- 
dises. iQ  peut  opérer  soit  comme  pour  les  trains  de  voya- 
geurs dans  un  parcours  prolongé  en  profil  facile,  soit 
dans  1:1  montée  d'une  rampe  assez  longue  et  ii  peu  près 
continue. 

Si  l'oxpérience  est  faîte  à  une  vitesse  relativement 
élevée,  il  est  nécessaire  d'opérer  entre  des  points  d'arrât 
étoigi^és,  circonstance  souvent  difficile  k  rencontrer;  en 
ùufro,  pour  les  motifs  que  nous  avons  développés,  la 
r(ïsistance  propre  du  train  et,  par  suite,  la  puissance 
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ne  peuvent  être  détenninées  avec  quelque  précision  que 
si  ce  train  est  entièrement  formé  de  wagons  à  gabarit 
identique. 

L*opération  faite  dans  la  montée  d'une  rampe  présente 
beaucoup  moins  d'incertitude  :  l'élément  principal  de  la 
résistance,  la  gravité,  est  alors  exactement  connu,  et  à 
cause  de  la  faible  vitesse,  l'influence  des  formes  s'atté« 
nue  beaucoup,  sauf  le  cas  de  vent  contraire. 

Toutes  les.  expériences  ainsi  faites  établissent  l'équi- 
valence, sous  le  rapport  de  la  puissance  et  de  la  con- 
sommation du  combustible,  entre  les  machines  à  mar- 
chandises et  les  machines  à  voyageurs,  pour  les  mômes 
proportions  de  chaudières,  et  dans  des  conditions  de 
service  moyennes  :  pour  les  unes  comme  pour  les  autres, 
le  rendement  présente  sa  valeur  la  plus  favorable  dans 
le  cas  d'une  introduction  moyenne  (2  à  3/10)  et  s'abaisse 
quand  la  détente  tombe  à  un  chiffre  trop  faible,  ou  quand, 
au  contraire,  elle  est  poussée  jusqu'à  une  valeur  extrême. 

Toutefois  pour  la  marche  à  outrance,  la  machine  à 
marchandises  a  moins  d'élasticité  que  la  machine  à  voya- 
geurs, soit  sous  le  rapport  de  la  production  à  cause  de  la 
vitesse  moins  favorable  au  tirage,  soit  au  point  de  vue 
de  l'effort  disponible,  parce  qu'il  est  plus  tôt  limité  par 
la  condition  d'adhérence. 


CHAPITRE  V. 

RÉS18TA1ICB  DBS  COORBIS. 

La  question  des  courbes  est  certainement  une  des  plus 
complexes  que  renferme  le  problème  de  la  résistance 
des  trains. 

Une  courbe,  môme  de  faible  rayon,  n'a  pas,  à  propre- 
ment parler,  de  résistance,  et  elle  ne  donnerait  lieu  h 
aucun  travail  négatif  si  la  condition  du  roulement  co- 
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iiiqiiL',  (ju'on  s'attache  à  réaliser  autant  que  possible, 
t'tait  oireûtivement  remplie.  C'est  parce  qu'il  y  a  toujours 
un  Ot'iH't  plus  ou  moins  grand  entre  les  conditions  réelles 
d'ori-jiiLation  du  train  dans  la  courbe  et  celle  du  roule- 
ment ([u'on  voit  se  développer  des  résistances  acces- 
soire», glissement  partiel  des  jantes,  frottement  des 
boudins,  et  chocs  proprement  dits. 

Diins  la  production  de  ces  résistances  interviennent  & 
la  luis  la  valeur  du  rayon  de  courbure,  l'écartement 
entiii  les  rails,  le  devers  de  la  voie,  et,  en  ce  qui  concerne 
Iti  ui^idnel,  laconicité  des  bandages,  le  jeu  transversal 
et  iiin.^-itudinal  des  essieux  tant  pour  les  véhicules  que 
pour  Ll  locomotive,  le  mode  de  suspension,  la  liberté  des 
aittilagos,  enfin  la  vitesse  qui,  théoriquement,  devrait 
avoir  une  relation  déterminée  avec  le  dévers,  tandis 
qu'elle  varie  effectivement  entre  des  limites  étendues. 

D'ailleurs,  lors  même  que  toutes  ces  conditions  se 
trouveraient  parfaitement  définies  et  identiques,  pour 
plusieurs  trains  attaquant  la  même  courbe,  l'indétermi- 
nation lies  effets  dynamiques  subsisterait  encore.  Tantôt 
l'enlnii'  en  courbe  donne  l'impression  d'un  choc  violent, 
lïintûi  i:lje  est  àpeine  ressentie;  parfois  la  machine  et  le 
train  'iifouvent,  h  l'entrée  et  à  la  sortie,  un  mouvement 
lie  huit  prolongé.  Dans  d'autres  cas,  l'orientation  des 
^'é1licules  se  fait  d'une  manière  progressive  et  sans  se- 

L'emploi  du  dynamomètre  est  la  seule  méthode  par 
laquelle'  oa  puisse  tenter  l'analyse  de  phénomènes  aussi 
com[iliqués  et  dont  l'évolution  s'accomplit  en  quelques 
secomles. 

Les  nombreux  diagrammes  que  nous  avons  relevés,  sur 
des  tr.uns  en  service  (*},  montrent  bien  le  caractère  indé- 


(')  II  importe  esBentiellement,  pour  tontes  ces  observations, 
d'opénr  par  un  temps  absolmneat  calme;  l'influence  d'nn  vent 
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terminé  et  en  quelque  sorte  capricieux  de  cette  résistance  ; 
ils  ont  permis,  toutefois,  d'établir  certains  coefficients 
moyens,  applicables  aux  circonstances  de  la  pratique. 

Le  passage  d'une  courbe  de  500  mètres  de  rayon, 
lorsque  l'entrée  en  courbe  s'est  effectuée  doucement,  et 
qu'il  ne  s'est  pas  produit  de  lacet  trop  sensible,  donne 
lieu  à  une  résistance  comprise  entre  1/2  et  1  kilog.  par 
tonne. 

La  résistance  d'une  courbe  de  800  mètres,  dans  les 
mêmes  conditions,  est  parfois  presque  insensible;  elle 
atteint  au  maximum  1/2  kilog. 

Les  courbes  de  1.000  mètres  et  au-dessus  ne  donnent 
pas  d'effort  permanent  appréciable. 

La  longueur  du  train  ne  paraît  pas  avoir  d'influence 
sensible  sur  le  coefficient  de  résistance;  en  d'autres 
termes,  chaque  véhicule  intervient  pour  sa  résistance 
propre. 

La  vitesse,  entre  des  limites  étendues,  est  également 
sans  influence  notable. 

En  résumé,  l'effet  dynamique  des  courbes,  en  tant  que 
résistance  permanente^  est  peu  prononcé,  du  moins  pour 
des  rayons  de  500  mètres  et  au-dessus,  et  dans  l'hypo- 
thèse d'un  matériel  analogue  à  celui  sur  lequel  nous 
avons  opéré,  dans  lequel  les  véhicules,  ainsi  que  tous  les 
types  de  machines,  ont  une  assez  grande  liberté  de  leurs 
essieux. 

Quant  à  l'influence  des  chocs^  qui  se  produisent  parfois 
sans  cause  apparente,  à  l'entrée  ou  h  la  sortie  des 
courbes,  et  des  mouvements  de  lacet  qui  s'ensuivent, 
les  diagrammes  montrent  que  la  résistance  subit,  dans 


variable  doune  lieu  k  des  effets  tout  k  fait  analogues  à  la  résis- 
tance due  aux  courbes  et  la  confusion  des  phénomènes  est  d'au- 
tant plus  k  craindre  que  le  passage  du  train  en  courbe  change 
la  direction  du  vent  relatif  et,  par  suite,  sa  résislaoce. 
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res  circonstances,  un  accroissement  notable,  et  atteint 
p.-vrruLS  jusqu'au  double  de  sa  valeur  normale. 

\.c  maximum  d'effort  nuisible  est  ordinairement  cod- 
staii^  à  l'entrée  dans  la  courbe  :  si  le  développement  en 
esi  assez  long,  la  résistance  tend  k  revenir  à  sa  valeur 
noniiale;  la  sortie  de  la  courbe  donne  lieu  assez  souvent 
fi  un  nouvel  accroissement  de  l'effort  résistant. 

Dans  les  courbes  de  grand  rayon,  le  diagramme  in- 
dkjue  souvent  encore  la  production  d'un  choc  à  l'entrée, 
mais  il  n'en  résulte  pas  de  travail  négatif  appréciable. 


I 

3 


AppUeatlon   du   dyiuunomètre  d*lnertle 
au  oontrdle  de  la  marche  des  trains* 

(PI.  VU,  As- 3.) 

l.f  diagramme  que  nous  prendrons  pour  exemple  a  éh' 
relivi.'  entre  deux  intervalles  consécutifs  de  stations, 
d'A/ay  à  Rivarennes,  de  Rivarennes  à  Huismes  (ligne  de 
Tours  aux  Sable s-d' Olonne  :  kilomètres  224,7—217,3  — 

Le  trajet  d'Azay  à  Rivarennes  est  un  pro&l  facile, 
paliers  ou  rampes  de  1  &  3  millimètres.  Celui  de  Hiva- 
rcinies  à  Huismes  est  formé  presque  en  entier  par  la  suc- 
cession d'une  longue  rampe  de  15  millimètres  et  d'une 
pinie  de  même  inclinaison  et  de  longueur  &  peu  près 
L'galo,  séparées  par  un  coUrt  palier;  courbes  de  500  k 
1.000  mètres. 

Le  train  est  formé  de  8  véhicules  remorqués  par  une 
macliine  à  grande  vitesse  (poids  total,  135'). 

Tiiutes  les  phases  de  la  marche  se  dessinent  sur  le 
d(:Vùluppement  du  diagramme. 
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En  a,  au  départ  d'Azay,  on  observe  une  ordonnée  de 
valeur  considérable  correspondant  à  l'effort  de  démar- 
rage (démarrage  au  petit  régulateur,  la  marche  en  avant 
à  fond  de  course). 

En  b^  diminution  notable  de  Tordonnée  par  suite  de  la 
résistance  due  au  passage  du  train  sur  Taiguille  de  sortie 
de  la  gare,  disposée  pour  donner  accès  sur  la  voie  d'évi- 
tement. 

En  c,  le  mécanicien  ramène  sa  marche  vers  le  point 
mort,  puis  il  ouvre  le  régulateur  en  grand. 

De  dene^  Teffet  moteur  est  maintenu  un  peu  au-des- 
sus de  la  valeur  de  l'effort  résistant;  la  vitesse  va  en 
croissant  progressivement  jusqu'à  60  kilomètres  envi- 
ron. 

En  e,  fermeture  du  régulateur;  à  partir  de  ce  point, 
l'ordonnée  accuse  la  résistance  propre  du  train. 

En  /,  action  du  frein  pour  l'arrêt  à  l'aiguille  de  Riva- 
rennes,  où  doit  avoir  lieu  un  croisement. 

En  ^,  mise  en  marche  de  la  machine  suivie  de  l'action 
du  frein  à  deux  reprises. 

(L'égalité  des  aires  positive  et  négative,  à  partir  du 
passage  à  l'aiguille,  indique  que  l'arrêt  complet  a  été 
effectué  réglementairement.) 

De  h  en  A,  arrêt  à  Rivarennes. 

En  A;,  démarrage.  A  partir  de  ce  moment,  la  marche 
est  maintenue  à  un  cran  élevé  pour  lancer  le  train  et  lui 
permettre  ensuite  de  gravh*  la  longue  rampe  de  15  milli- 
mètres. 

En /(arrivée  au  palier),  fermeture  du  régulateur. 

En  m,  action  de  la  contre- vapeur  pour  modérer  la 
vitesse  dans  la  descente  ;  cette  action  est  supprimée  enn. 

En  JE),  à  l'approche  de  la  station  de  Huismes,  action  du 
frein  pour  l'arrêt. 

De  9  à  r,  arrêt  à  Huismes. 

Toutes  les  circonstances  intéressantes  de  la  marche 
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sont  ainsi  enregistrées  et  contrôlées.  La  quadrature  du 
di.igramnie,  combinée  avec  les  indications  de  pentes 
Ibiirnics  par  le  proQI  en  long,  détermine  la  corrélation 
de  toutj  ces  faits  avec  la  vitesse  et  avec  la  position  du 
tcain  sitr  la  Hgne. 

Nous  avons  fait  cette  opération  pour  la  section  du 
piircours  comprise  entre  Rivarennes  et  Huiames. 

Un  reconnaît  sur  l'épure  que  le  train  a  été  lancé,  & 
partir  de  la  station,  h  une  vitesse  de  43  &  43  kilomètres. 
Pendant  la  montée  de  la  rampe,  cette  vitesse  est  tombée 
progi'(!SSivement  à  25  kilomètres.  A  partir  du  palier,  elle 
n&t  remontée  rapidement  jusqu'à  une  valeur  de  73  kilo- 
mètres à  partir  de  laquelle  on  a  fait  usage  de  la  contre- 
vapeut-,  qui  l'a  ramenée  un  peu  au-dessous  de  cette 
limite;  enfin,  la  vitesse  a  été  amortie  aux  approches  de 
\w  skitiuu  par  l'action  du  ^in. 

l.;i  longueur  du  trajet,  déduite  de  l'épure,  ne  présente 
pas  de  différence  appréciable  avec  celle  qui  résulte  du 
kilométrage  officiel.  Ce  résultat  vérifie  de  la  manière  la 
]ilns  rnncluante  l'exactitude  du  fonctionnement  de  l'ap- 
p.n.il. 


Empini  du  contrôleur  Brtmot  modifié  suivarU  leprmcipe 
du  dynamomètre  dinertie  (PI.  VI,  fig.  12). 

Un  sait  que  le  contrôleur  Brunot  consiste  en  un 
ciidi^iri  circulaire  mû  par  un  mouvement  d'horlogerie, 
sur  l<'((uel  s'inscrivent  les  battements  d'un  pendule  dont 
le  plan  d'oscillation  est  transversal,  et  qui,  par  suite, 
leroil  le  contre-coup  du  mouvement  de  lacet  produit 
pondant  la  marche.  Cet  appareil  permet  seulement  de 
di,stiiii;uer  l'état  de  mouvement,  de  l'état  de  repos;  il 
iViit  l'unnaftre  la  durée  totale  des  stationnements  et  des 
parcours  de  station  à  station,  mais  ne  donne  aucune 
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indication  sur  les  circonstances  de  la  marche,  ni  même 
sur  les  arrêts  de  très  courte  durée,  comme  ceux  qui  sont 
prescrits  dans  certains  cas  aux  aiguilles  d'accès  des 
gares. 

D'ailleurs  son  fonctionnement  est  assez  incertain  aux 
faibles  vitesses,  ce  qui  fait  que  la  longueur  des  arrêts 
n'est  pas  toujours  indiquée  d'une  manière  très  précise. 

Dans  l'appareil  modifié,  le  pendule  a  son  axe  transver* 
sal  ;  il  est  donc  sollicité  par  tous  les  efforts  moteurs  ou 
résistants  qui  agissant  sur  le  train,  absolument  comme  le 
dynamomètre  d'inertie  dont  il  n'est  qu'une  forme  simpli- 
fiée et  réduite  ;  il  trace  des  diagrammes  dont  l'interpréta- 
tion est  la  même,  sauf  la  petitesse  de  l'échelle  qui  ne 
permettrait  pas  de  déduire  des  mesures  numériques. 

L'inertie  propre  du  pendule  étant  nécessairement 
faible  dans  le  cas  actuel,  l'emploi  du  frein  à  eau  est  indis- 
pensable; on  lui  donne  même  une  grande  énergie.  Grâce 
à  cette  précaution,  le  tracé  du  diagramme  acquiert  toute 
la  netteté  désirable  et  permet  de  lire,  non  seulement  la 
durée  exapte  des  stationnements,  mais  toutes  les  cir- 
constances intéressantes  de  la  marche,  telles  que: 
démarrages  plus  ou  moins  brusques,  marche  avec 
grande  admission  pour  la  montée  des  rampes,  fermeture 
du  régulateur  dans  les  pentes  et  aux  points  de  ralentis- 
sement prescrit,  action  des  freins,  arrêt  en  pleine  voie 
ou  aux  aiguilles,  marche  en  arrière,  manœuvres  en 
gare,  etc.. 

La  figure  1  (PI.  YI)  représente  le  diagramme  de  la 
marche  d'un  train  entre  Tours  et  Niort. 


[ 
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OI»«ervatlaiu  ftUtes  au  moyen  du  dyiMumo- 
mètre  dHnertie  uur  l'action  dea  divers  myi^ 
t^mefl  de  ftwlna. 


Dû  toutes  les  études  dynamométriques  qui  se  ratta- 
chant à  la  tractioD  des  trains  de  chemins  de  fer,  le  pro- 
blèiLiQ  des  freins  est  certainement  l'un  des  plus  impor- 
tants, et  celui  qui  a  donné  lieu,  surtout  dans  ces  derniers 
temps,  aux  recherches  les  plus  intéressantes.  L'emploi 
du  ilynamomètre  d'inertie  convient  tout  particulièrement 
pdiiL'  l'étude  de  ces  questions;  sur  le  diagramme  qu'il 
fuurnit  on  peut  tire  le  développement  de  toutes  les  phases 
du  phénomène:  serrée  plus  ou,  moins  rapide,  action 
n^iiiiale,  augmentation  ou  diminution  du  frottement  en 
raison  de  la  vitesse  variable,  du  calage  des  roues  oa  de 
toutu  autre  cause  ;  desserrage  brusque  ou  progressif,  etc. 

l)i^  cette  analyse  se  dégagent  à  la  fois  les  caractères 
spi  claux  de  chaque  système  de  frein  et  les  lois  générales 
du  irottement,  variable  avec  la  pression,  la  vitesse  et 
\\'{ai  des  surfaces  en  contact. 

Nous  devrons  nous  borner  ici  à  résumer  les  conclu- 
sions pratiques  les  plus  importantes  qui  ressortentde  nos 
essjûs, 

1°  Freins  de  tender  manœuvré*  à  la  main. 

•  In  a  opéré  sur  des  tenders  pesant  en  moyenne  16  tonnes 
et  dont  le  frein  était  seul  mis  en  action,  &  l'exclusion  de 
ceux  des  fourgons,  soit  pour  l'arrêt,  soit  pour  le  ralen- 
tissement d'un  train  pesant  environ  120  tonnes  brat.  Le 
frein  est  \  vis,  du  système  Stilmant;  étant  serré  à  fond, 
il  produit  aisément  le  calage  des  roues,  quel  que  soit 
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Tétat  du  rail,  pour  toute  vitesse  inférieure  &  35  ou  40  ki- 
lomètres. Les  sabots  sont  en  fonte. 

La  vis  étant  serrée  avec  force,  de  manière  toutefois  à 
ne  pas  réaliser  le  calage,  avec  une  vitesse  moyenne  de 
35  à  40  kilomètres  et  sur  bon  rail,  Teffort  total  du  frein 
a  été  trouvé  de  15  à  18  pour  100  du  poids  freiné,  soit  un 
peu  moins  de  3.000  kilogrammes. 

Lorsque  la  vitesse  descend  à  une  valeur  très  faible,  le 
frottement  augmente  sensiblement,  et  Ton  obtient  un 
effort  atteignant  22  à  25  pour  100  du  poids,  ou  près  de 
4.000  kilogrammes. 

Lorsque  les  roues  viennent  au  calage,  si  le  train  est 
animé  d*une  assez  grande  vitesse,  on  voit  immédiatement 
le  coefficient  de  frottement  subir  un  abaissement  de  10  à 
15  pour  100  (PL  VII,  fig.  10);  pour  des  vitesses  très 
faibles  (8  à  10  kilom.),  l'effet  du  calage  est  beaucoup 
moins  prononcé,  parfois  insensible. 

L'emploi  du  sable  déversé  sur  le  rail  au  moyen  de  l'ap- 
pareil de  la  machine,  donne  un  accroissement  sensible  do 
l'effort  d'enrayage  (15  à  20  pour  100),  mais  seulement  aux 
faibles  vitesses.  Aux  vitesses  élevées,  on  ne  constate 
aucun  effet,  sans  doute  parce  que  le  sable  projeté  sur 
les  rails  en  est  immédiatement  chassé  par  l'effet  de  la 
vitesse  et  du  vent. 

2*  Freins  continus. 

Il  a  été  fait,  aux  chemins  de  fer  de  l'Etat,  une  série 
complète  d'expériences  sur  les  divers  systèmes  de  freins 
continus  appliqués  dans  des  conditions  exactement  com- 
parables à  des  trains  de  composition  identique  effec- 
tuant régulièrement  les  mômes  parcours  &  tour  de  i*ôle. 

Les  nombreux  diagrammes  relevés  sur  ces  trains  ont 
permis  de  faire  une  analyse  détaillée  du  fonctionnement 
des  freins  et,  dans  plus  d  une  occasion,  ils  ont  indiqué 

Tome  VUI,  i8S5.  39 
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iniéliol'atioDS  à  réaliser.  Nous  donnoas,  à  titre  d'exem- 
iin  diagramme  relevé,  pour  chacun  des  freins,  dans 
conditions  moyennes  (PI.  VII,  fig.  4).  L'analyse  de 
i:Lgramme  fait  aisément  ressortir  les  traita  caracté- 
i^ues  de  chaque  système. 

jui'  rendre  la  comparaison  plus  sensible,  nous  avons 
'i'posé,  à  partir  de  leur  origine,  les  courbes  repré- 
iitives  des  divers  freins  (*). 

ms  les  diagrammes  correspondent  ii  une  vitesse  ini- 
le  60  kilomètres  ("). 
composition  des  trains  est  la  suivante  : 


i>Lcula  remorqoét  (TOltorat  et  fourgons]. 


...... 

FrciDé. 

Nonfn 

ni. 

ToUI. 

161 
84» 

Kl 

3S» 

lEi 
Ut 

IOOt 

3Si 

I3ST 

Pniportion  du  poids  freiné  au  poids  total  :  74  pour  100. 

Sermtfe.  —  Le  frein  électrique  est  celui  dont  le  ser- 
Tap'  ost  de  beaucoup  le  plus  rapide.  Son  action  est  com- 
plL'ii'  après  un  intervalle  notablement  plus  petit  que. 
1  seconde  à  partir  de  l'instant  où  a  commencé  la  ma- 
nœuvre. Si  on  la  compare  à  celle  d'un  frein  dont  la  mise 
cil  prise  serait  rigoureusement  instantanée,  on  voit  que 
l;i  iliiî'érence  représente  à  peine  6  ou  8  mètres  de  par- 
cours a  grande  vitesse. 

(')  l.e  montage  du  freÏD  Weslinghouse  est  le  même  qu'au  «be- 
min  (jr  TerdRl'OuesL 

Lp  frein  k  vide  Hardy  est  à  une  seule  conduite,  non  autorot- 
lique 

1,1'  Irein  ëlecirique  Acfaard  présente  les  mêmes  dispositions 
giinL'i.ili'ii  qu'nu  chi^riiin  de  fer  de  I'ëgI;  toutefois  il  &  subi  dans 
le  L'iurs  Aea  essais  plusieurs  aniëlioralions  importantes. 

(  ")  L'égalité  des  aires  indique  l'égalité  des  vitesses  amorties. 
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Le  frein  Westinghouse  a  eECore  un  serrage  rapide  ;  la 
pression  sur  les  sabots  se  manifeste  instantanément  et 
crott  progressivement  pour  atteindre  sa  pleine  action, 
après  3  secondes  environ.  C'est  un  retard  effectif  de 
1"  i/2  correspondant  k  20  ou  30  mètres  de  parcours. 

Dans  l'appareil  Smith-Hardy,  le  serrage  se  développe 
à  partir  de  l'instant  initial,  suivant  une  progression  ré- 
gulière, mais  assez  lente.  Il  n'est  guère  complet  (pour  la 
totalité  du  train)  qu'après  8  ou  10  secondes,  durée  qui 
diffère  peu  de  celle  exigée  pour  l'arrêt  total  dans  le  cas 
d'une  vitesse  moyenne.  Nous  n'avons  pas  été  h  même 
d'observer  comment  varie  la  durée  du  serrage  pour  des 
trains  de  différentes  longueurs,  mais  nous  avons  pu  con- 
stater que  l'action  de  ce  frein  dépend  essentiellement  de 
la  manière  de  manoeuvrer  le  robinet  de  l'éjecteur.  On 
peut,  en  l'ouvrant  brusquement,  obtenir  un  serrage  un 
peu  plus  rapide  que  celui  de  notre  diagramme;  mais  ce 
résultat  n'est  obtenu  qu'aux  dépens  de  la  valeur  absolue 
du  vide  et  de  l'effort  moyen  d'enrayage. 

Effort  absolu.  —  Nous  nommons  effort  absolu  la  va- 
leur qu'atteint  la  force  retardatrice  lorsque  le  serrage 
est  complet.  Cette  valeur  dépend  de  la  vitesse,  à  cause 
de  la  variation  du  coefficient  de  frottement  ;  on  peut  con- 
venir, pour  plus  de  précision,  de  mesurer,  pour  chaque 
frein,  l'effort  absolu  à  une  vitesse  déterminée,  par  e.xem- 
ple,  50  kilomètres. 

Dans  nos  expériences,  les  efforts  absolus  ont  oscilli^ 
autour  des  coefficients  suivants  : 

Frein  Wesiinghouse 18,6  dn  poids  freiné 

Id.    Smith-Hardy 18.0  id.  (') 

Id.    Achard 1S,0  id. 

(*)  La  valeur  de  l'effort  ab!>oiu  esl  diRirile  ^  d^Ierminer  pour 
le  ffjn  Hardy,  li  cause  de  Ron  grand  relard  au  senage.  On  ne 
peut  la  déduire  que  des  diagrammes  d'srrâls  effectuée  &  lrf>s 
grande  vitesse. 


i 
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On  remarquera  que  ces  chiffres  définissent  les  condi- 
tions do  montage  de  chacun  des  freins  sur  nos  trains 
d'essais,  plutôt  que  la  valeur  des  systèmes  eux-mêmes: 
au  point  de  vue  de  la  puissance  absolue,  tous  les  sys- 
tèmes sont  en  réalité  équivalents,  et  la  limite  de  leur 
énergie  est  déterminée  par  la  seule  condition  de  l'adhé- 


Effort  effectif.  —  L'efEort  effectif,  pour  chaque  frein 
eist  l;i  \-aleur  de  la  force  constante  qui,  appliquée  au  train 
pendant  toute  la  durée  de  l'arrêt,  aurait  permis  d'amor- 
tir l;i  même  vitesse  dans  le  même  parcours;  c'est,  en 
(i'antr "5  termes,  le  quotient  de  la  demi-force  vive  initiale 
par  lu  longueur  de  l'arrêt, 

l,;i  \  :îleur  de  la  vitesse  initiale  est  fournie, pour  chaque 
diajjrarame,  par  la  quadrature  de  [l'aire  totale  comprise 
enti'i'  kl  courbe  et  l'axe  des  abscisses  ;  l'espace  parcouni 
s'uljiient  par  le  calcul  de  l'aire  de  la  courbe  intégrale. 

Oïl  trouve  ainsi,  pour  l'effort  effectif  des  divers  freins, 
dans  log  arrêts  que  nous  avons  pris  pour  types  : 

I  ri-iii  wntinglioiue Ii,l  du  poids  toul  al  1S,9  du  poids  frriiiâ. 

Fr.iii  éloclrlqus 11,0  —  Wfi  — 

l-r.'Lii  Smltb-Hsrdr »,i  —  11,1  — 

Oi)  remarquera  le  relèvement  du  coefficient  du  frein 
ék'Ctiiiiue  dû  à  la  promptitude  de  son  serrage. 

Di-^Aeirage.  —  Le  frein  électrique  présente,  pour  le 
desserrage  comme  pour  le  serrage,  une  grande  supério- 
rité. La  durée  du  desserrage  complet  est  inférieure  & 
tout''  appréciation. 

Poui'  les  freina  Westinghouse  et  Smith-Hardy,  le  des- 
!^eiT;iL;e  complet  n'exige  pas^moins  de  4  à  5  secondes. 

On  remarquera  sur  les  diagrammes  que,  dans  le  cas 
du  frein  électrique,  l'ordonnée  s'élève  beaucoup  dans  les 
derniLi's  instants  de  l'arrêt,  tandis  que  pour  les  antr''> 
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freins  elle  s'abaisse  progressivement  pour  tomber  à  ztjro 
à  l'instant  même  de  l'arrêt.  Ce  fait  tient  à  la  manière 
dont  la  manœuvre  s'effectue  suivant  les  cas. 

Avec  le  frein  électrique,  le  desserrage  étant  assuré 
dans  un  temps  inappréciable,  le  machiniste  peut  mainte- 
nir la  pression  des  sabots  jusqu'au  dernier  tour  de  roue 
de  la  locomotive,  et  ne  la  faire  cesser  ({u'un  instant 
avant  l'arrêt  absolu,  sans  avoir  à  craindre  de  réaction 
fâcheuse  dans  l'ensemble  du  train.  L'accroissement  ra- 
pide qu'on  observe  dans  la  valeur  de  l'ordonnée  corres- 
pond h  l'augmentation  du  coefficient  de  frottement,  phé- 
nomène sur  lequel  les  travaux  de  M.  le  capitaine  Douglas 
Galton  ont  attiré  l'attention,  et  qui  ressort  très  nettement 
de  l'examen  de  nos  diagrammes. 

Pour  les  freins  pneumatiques,  au  contraire,  il  est  né- 
cessaire de  commencer  le  desserrage  plusieurs  secondes 
à  l'avance  pour  permettre  au  train  de  se  détendre  avant 
l'arrêt.  Si,  par  suite  d'une  fausse  manœuvre  ou  de  toute 
autre  cause,  le  serrage  total  est  maintenu  jusqu'à  la  fin, 
on  observe  le  même  décroissement  de  l'ordonnée  que 
dans  le  cas  du  frein  électrique,  mais  il  se  produit  k  l'ar- 
rêt, ou  quelques  instants  après,  des  secousses  plus  ou 
moins  violentes.  Ces  secousses  sont  complètement  évitées 
dans  la  manœuvre  du  frein  électrique. 

Frein  Wenger.  —  Le  frein  Wenger,  introduit  récem- 
ment dans  notre  matériel,  n'est  pas  compris  dans  les 
expériences  comparatives  précitées. 

Les  conditions  dynamiques  de  ce  frein  ont  été  re- 
connues à  très  peu  près  identiques  &  celles  du  frein 
Westinghouse. 
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COMMISSION  PRUSSIENNE  DD  GRISOD 

EXPâRIENCBS 

sut!  LES  EXPLOSIOiNS  DE  POUSSIÈRES  DE  HOUILLE 

1  jaduction  par Mtrtils,  par  U.  L.  JANBT,  ingénieDr  dci  mines. 


Ln  CommlssiuD  pmssieQDo  «  pour  la  recherche  et 
l'oxainen  des  mesures  de  précaution  à  prendre  contre  le 
^M'I-^nu  i>,  instituée  par  une  décision  ministérielle  du 
2il  avril  1881  (*],  comprenait  26  membres,  sur  lesquels 
1  n  .ippartenaient  au  Corps  des  Mines  et  8  à  l'industrie 
privi'O.  Elle  s'est  réunie  k  l'École  des  Mines  de  Berlin,  le 
!l  juin  1881,  &  l'effet  d'arrêter  le  plan  général  de  ses  tra- 
vaux, \'oici  le  programme  qui  a  été  adopté  : 

I.  —  Questions  statistiques. 

t .  Kelevé  des  explosions  ou  des  accumulations  de 
gl-i^o1l    constatées    ofiRciellement  dans    les    houillères 

l  '  :  Voir  pour  plus  de  dél&il  la  «  Note  Bur  l'état  des  travaux  à 
la  lin  lie  1881  des  diverses  commissions  du  grisou  qui  ont  ToDe- 
lionne  k  l'étranger  »,  par  H.  Aguillon,  ingénieur  en  chef  des 
RiJDos,  insérée  dans  les  ■  Pièces  anneiées  aux  procès -verbaux 
des  séances  de  la  commission  française  du  grisou  >,  2*  fasci- 
cule, p.  ïîî. 
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prussiennes,  de  1860  &  1880  (et  antérieurement  s'il  y  a 
lieu);  leurs  conséquences;  critique  raisonnée  de  leurs 
causes. 

2.  Relevé  des  divers  modes  de  ventilation  pratiqués 
dans  les  houillères  prussiennes  ;  conditions  d'aérage  des 
mines  à  grisou. 

3.  Relové  des  mesures  de  précaution  contre  le  grisou, 
qui  peuvent  figurer  dans  les  lois,  règlements  ou  ins- 
tructions, tant  en  Prusse  qu'à  l'étranger. 

IL  —  Questions  scientifiques  et  techniques. 

1.  Propriétés  physiques  et  chimiques  des  gaz  des 
houillères  ;  mélanges  explosifs  et  asphyxiants  qu'ils  pro- 
duisent ;  génération  et  diffusion  des  gaz  des  houillères  ; 
influence  des  conditions  atmosphériques. 

2.  Relations  entre  le  gisement  du  charbon  et  le  déga- 
gement des  gaz  des  houillères. 

3.  Action  physiologique,  sur  Torganisme  humain, 
du  grisou  et  des  produits  de  sa  combustion  lente. 

4.  Conditions  dans  lesquelles  se  présente  le  grisou 
dans  les  houillères  (dans  le  charbon,  les  roches  encais- 
santes, les  vieux  travaux)  ;  influence  des  systèmes  d'ins- 
tallation et  des  méthodes  d'exploitation  sur  l'augmentation 
ou  la  diminution  des  accumulations  de  grisou. 

5.  Propriétés  ou  influence  des  poussières. 

6.  Causes  d'inflammation,  t 

a)  Éclairage  (propriétés  et  dispositions  des  divers  sys- 
tèmes de  lampes). 

b)  Travail  &  la  poudre. 

c)  Foyers  d'aérage;  toque-feux. 

d)  Incendies  souterrains. 

e)  Poussières. 

/)  Causes  diverses. 

7.  Moyens  de  reconnaître  le  grisou. 
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a)  Lampes  de  sûreté. 

b)  Grisoumètres  et  indicateurs. 

8.  Mesures  de  précaution  pour  prévenir  les  accumula- 
ticm.s  et  les  explosions  de  grisou. 

A.   Kq  faisant  disparaître  le  grisou  : 

«:  Par  combustion  du  gaz  à,  mesure  qu'il  se  dégage. 

h)  !'ar  des  moyens  chimiques. 

Lt.  lin  rendant  l'atmosphère  iuoffensive  : 

ri;  Systèmes  d'installation  générale;  méthodes  d'ex- 
pluitat.iiiti. 

/']  Procédés  de  travail  au  chantier. 

c)  Ventilation  (naturelle  ou  artificielle);  division  de 
l'nérage;  contrôle  du  courant  d'air;  observations  baro- 
métriques et  thermométriques  ;  plans  d'aérage  ;  drainage 
dos  accumulations  locales. 

('..  Mesures  de  précaution  k  prendre  pour  ce  qui  con- 
ci>me  : 
a)  Les  lampes  de  sûreté. 
6)  Le  travail  à  la  poudre,  ou  ce  qui  le  remplace. 

c]  Les  poussières. 

d)  LU  vers. 

'.}.  Appareils  de  sauvetage  et  moyens  de  pénétrer  dans 
les  milieux  irrespirables. 

III.  —  Conclusions  et  propositions. 

1 .  Au  pointde  vue  technique  (méthodes  d'exploitation, 
vt'iitiUtioQ,  lampes  de  sûreté,  travaux  d'abatage,  etc.). 

'^  Au  point  de  vue  réglementaire  (modifications  de  la 
rd'^l'iiientation,  aggravation  desdispositions  pénales,  etc.). 

Pour  l'exécution  de  ce  programme,  la  commission  s'est 
partagée  en  trois  sections,  la  première  pour  les  questions 
statistiques,  la  seconde  pour  l'étude  des  règlements,  la 
troisième  pour  toutes  les  questions  scientifiques  et  tech- 
niques. 
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En  môme  temps,  on  a  formé  trois  sous-commissions 
locales  pour  les  districts  de  Breslau-Halle-Glausthal,  de 
Dortmund  et  de  Bonn.  Elles  ont  été  chargées  de  réunir 
les  documents  relatifs  à  toutes  les  questions  scientifiques 
et  techniques. 

La  commission  du  grisou  a  tenu  12  séances  et  a  ter- 
miné la  série  de  ses  réunions  plénières  le  26  juin  1885, 
en  émettant  le  vœu  que  les  travaux  non  encore  achevés 
fussent  poussés  avec  la  plus  grande  activité  possible. 

Deux  fascicules  de  pièces  annexes  {*)  viennent  actuel- 
lement de  paraître  (novembre  1885).  Ils  contiennent  : 

I®  Les  procès- verbaux  des  séances  de  la  commission 
principale  ; 

2®  Les  comptes  rendus  des  réunions  de  la  sous-com- 
mission des  questions  scientifiques  et  techniques  ; 

S""  Les  rapports  définitifs  des  commissions  locales  de 
Bonn,  Breslau-Halle-Glausthal  et  Dortmund. 

Il  paraîtra  probablement  encore  quatre  fascicules. 

On  voit  qu*il  n'est  pas  encore  possible  de  se  rendre 
compte  des  résultats  d'ensemble  obtenus  par  la  commis- 
sion prussienne  du  grisou.  —  Nous  ne  nous  occuperons 
ici  que  de  la  question  des  poussières . 

Dans  sa  séance  du  2  décembre  1882,  la  commission  du 
grisou  chargea  la  section  scientifico -technique  de  déter- 
miner la  méthode  à  suivre  pour  les  essais  à  entreprendre 
sur  les  poussières  de  charbon.  Le  15  décembre  1885, 
M.  Hilt,  directeur  de  houillères  dans  le  bassin  d'Âix-la- 
Ghapelle,  présenta  un  mémoire  qui,  tout  en  indiquant 
sommairement  Tétat  de  la  question,  demandait  que  Ton 
fit  des  expériences  en  grand  pour  éclaircir  ce  sujet.  Ces 
expériences  furent  autorisées  par  M.  le  ministre  des  tra- 
vaux publics,  sur  la  demande  de  M.  le  D"  Serlo,  président 


(*)  AnkLgen  zum  Haupt-BericMe  der  preùsiUchen  SchlagweU 
iercommitsion.  Berlin,  librairie  Emst  et  Korn,  iSSS. 
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de  la  commission.  On  choisit  comme  emplacement  le 
carreau  du  puits  Wilhelm,  de  la  mine  fiscale  Kœnig, 
i^ituéeprèsde  Neunkirchen,dans  le  bassin  de  Sarrebruck. 
Le  grisou  était  nécessaire,  et  cette  mine  offrîût  précisé- 
i[ient  un  soufflard,  dont  il  était  facile  de  capter  les  gaz. 
M.  Hilt  fat  désigné  pour  faire  le  projet  d'installation  et 
diriger  les  expériences,  qui  furent  surveillées  dans  le 
dt-tail  par  M.  Margraf ,  inspecteur  des  mines  k  Neunkirchen. 
Les  préparatifs  furent  rapidement  terminés.  Le 
14  juin  1384,  on  établit  un  premier  programme,  qui  se 
tnnivn,  rempli  le  5  septembre  suivant,  et  on  rédigea  alors 
u[i  programme  additionnel,  qui  fut  approuvé  par  l'admi- 
nistration supérieure.  Le  3  octobre  on  élargit  à  nouveau 
le  cliiuup  des  essais.  Les  résultats  complets  de  ces  expé- 
riences n'ont  pas  encore  été  publiés;  mais,  en  présence  de 
l'iinpurtance  des  résultats  déjà  obtenus  en  1884,  U.  Hilt 
a  pensé  qu'il  serait  intéressant  de  les  faire  connaître  par 
un  premier  rapport.  Ce  rapport  a  été  inséré  dans  la. 
Zeitsc/iriftfûrdasBerg-jHûllen-,  undSaRnenr  Wesen{^)\ 
oit  lu  t'ait  suivre  de  4  pièces  additionnelles,  où  M.  Margraf 
fait  cijimaître  le  programme  des  essais,  l'installation 
aduptêe,  la  marche  et  le  résultat  des  expériences.  Une 
5ei.;i:iiule  note  a  paru  dans  le  Glùck-auf  du  23  avril 
18î:(ij.  Nous  nous  proposons  seulement  d'analyser  ces 
documents  en  nous  abstenant  de  toute  appréciation  à 
leiu-  c-ard. 

Description  de  l*lii8tallatloiit 

Le  point  le  plus  essentiel,  pour  l'établissement  de  la 
station,  ét^t  de  se  rapprocher,  autant  que  possible,  des 

(')  T.  XXXn,  p.  575.  —  Ce  rapport  a  déjà  été  traduit  en  fran- 
rais,  avtic  les  pièces  qui  y  sont  joiotes,  par  H.  Simon,  ingénieur 
aux  minea  de  Liévin  (BulUtiK  de  la  Société  de  Vittduiirie  maé- 
raie,  t.  XIV,  p.  133). 
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conditions  habituelles  de  Tinté  rieur  des  mines.  On  cons- 
truisit une  galerie  de  50  mètres  de  longueur  (pi.  VIII, 
fig.  1,  2,  3  et  4),  au  moyen  de  fers  à  I  recourbés  en 
ellipse,  éloignés  de  60  centimètres,  en  garnissant  les  in- 
tervalles avec  des  planches  rabotées  de  5  centimètres 
d'épaisseur,  emboîtées  les  unes  dans  les  autres.  Le  grand 
axe  de  rellipse  avait  1",72,  le  petit  1",20.  On  bâtît 
ensuite  un  massif  de  maçonnerie  en  briques,  de  3",  15  de 
longueur,  3  mètres  de  largeur  et  4  mètres  de  hauteur, 
dans  lequel  la  galerie  pénétrait  de  1",16.  Ce  massif,  des- 
tiné à  simuler  le  front  de  taille,  reçut  7  canons  en  fonte, 
encastrés  dans  la  maçonnerie,  et  faisant  fonction  de  trous 
de  mine,  2  vers  le  toit  de  la  galerie,  2  vers  le  sol,  3  au 
milieu.  Les  axes  des  canons  du  haut  et  du  bas  formaient 
les  arêtes  d'une  pyramide  quadrangulaire  droite,  dont  le 
sommet  était  sur  Taxe  de  la  galerie  à  5  mètres  en  avant 
du  front.  Les  axes  des  canons  du  milieu  formaient  un  fais- 
ceau dont  le  centre  était  aussi  à  5  mètres  du  front.  Les 
trous  avaient  un  diamètre  de  35  millimètres  et  une  profon- 
deur de  800  millimètres ,  sauf  le  trou  central,  dont  les  dimen- 
sions correspondantes  étaient  40  et  900.  Les  petits  canons 
avaient  été  préalablement  éprouvés  avec  des  charges  de 
poudre  de  250  grammes  et  une  forte  bourre  d'argile,  le 
canon  central  avec  une  charge  de  500  grammes.  Pour 
amortir  l'effet  du  recul,  on  intercala,  entre  la  maçonnerie 
et  les  culasses,  des  fragments  de  planches,  séparés 
par  des  rondelles  de  caoutchouc. 

La  galerie  était  entourée  de  terre,  jusqu'au  sommet  sur 
l'un  des  côtés,  jusqu'aux  trois  quarts  de  sa  hauteur  sur 
l'autre.  Sur  la  partie  qui  restait  libre,  on  avait  placé 
32  regards  formés  par  des  plaques  de  verre  de  20  millimètres , 
enchâssées  dans  des  cadres  en  fonte,  distants  les  uns 
des  autres  de  un  peu  plus  d'un  mètre.  A  1™,10  du  front, 
au  ciel  de  la  galerie,  se  trouvait  une  ouverture  ovale, 
analogue  aux  trous  d'homme  des  chaudières,  servant  à  la 
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fois  pour  la  veatUatioQ  et  pour  l'introductioa  des  ma- 
tières, ce  qui  permettait  d'éviter  le  grand  trajet  qu'aurait 
nécessité  l'entrée  par  l'extrémité  libre  de  la  galerie.  Cette 
ouverture  était  fermée  pendant  les  essais.  Plus  loin,  h  des 
distances  de  2",30,  4'°,30,  S^.TO,  étaient  percés  des  troos 
circulaires,  de  20  centimètres  de  diamètre,  qu'on  bouchait 
pendant  les  essais  avec  des  tampons  de  bois  attachés 
par  des  chaînes.  Ils  étaient  projetés  à  chaque  explosion,  et 
faisaient  ainsi  office  de  sonpapea  de  sûreté.  Une  ouverture 
analogue  aux  précédentes,  située  k  27  mètres  du  front, 
et  à  Laquelle  était  adapté  un  aspirateur  Kœrtiog,  avait 
surtout  pour  but  d'éliminer  rapidement  les  fumées  et  les 
suies.  On  fut  conduit  bientôt  à  placer  un  deuxième  aspi- 
rateur sur  une  des  soupapes  de  sûreté  et,  malgré  cette 
disposition,  les  fumées  n'étaient  évacuées  complètement 
qu'au  bout  de  20  à  25  minutes. 

Pour  les  essais  h  faire  eo  présence  du  grisou,  on  avait 
disposé  à  l'intérieur  six  châssis  en  bois,  sur  lesquels  on 
pouvait  fixer  des  toiles,  ce  qui  permettait  de  créer  des 
compartiments  hermétiquement  fermés,  de  capacité  va- 
riable. Le  grisou  servant  aux  expériences  était  fourni 
par  un  soufflard  de  la  mine  Rœnig,  donnant  par  mioute 
25  litres  d'un  mélange  gazeux  ainsi  composé  : 

Acide  carbonique 0,6S 

Hydrogène  prolocarboné 81,59 

Hydrogène  bicarbonè 1,62 

Oxygène  et  azote 13,8t 

Total 99,70 

On  recueillait  le  grisou  dans  un  gazomètre  de  5  mètres 
cubes  de  capacité,  d'où  on  pouvait  le  faire  passer  dan^ 
la  galerie  d'essais  suivant  les  besoins. 

Oq  allumait  les  mines  au  moyen  d'une  machine  élec- 
trique de  Mahler  et  Ëschenbach,  placée  dans  une  des 
baraques  qu'on  avait  construites  à  proximité  de  la  gale- 
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rie,  pour  la  sécurité  des  expérimentateurs  ;  ceux-ci  fai- 
saient leurs  observations  par  des  rainures  correspondant 
aux  regards  dont  nous  avons  parlé  précédemment. 

Perpendiculairement  à  la  galerie  primitive,  on  avait 
construit  une  galerie  secondaire ,  pouvant  être  fermée  à 
son  extrémité  libre  par  une  porte  munie  de  soupapes  de 
sûreté.  Son  but  était  de  servir  à  l'étude  des  effets  d'une 
explosion  de  grisou  ou  de  poussières,  sur  un  mélange 
explosif  disposé  à  quelque  distance. 

Vers  l'extrémité  libre  de  la  galerie  principale,  était 
établi  un  petit  chemin  de  fer  incliné  de  4®,  avec  un  wa- 
gonnet qui,  projeté  plus  ou  moins  loin,  pouvait  donner 
la  mesure  de  la  force  de  l'explosion. 

Résultats  des  essais. 

i.  Coups  de  mine  bourrés  avec  de  targile  ou  avec  de 
la  poussière  de  charbon.  —  Il  s'agissait  d'abord  de  me- 
surer la  longueur  de  la  flamme  produite  par  un  coup  de 
mine  ordinaire.  On  employait  une  charge  de  poudre  de 
500  grammes  pour  le  canon  central ,  de  250  grammes 
pour  les  autres.  Pour  éviter  le  bris  des  canons  on  ne  fai- 
sait qu'un  bourrage  assez  léger^  comme  pour  la  d3nia- 
mite,  au  moyen  d'un  bourroir  en  bois.  Avec  la  bourre  d'ar- 
gile, la  longueur  observée  était  de  3  ou  4  mètres  et  la 
flamme  jaune  clair. 

En  bourrant  les  trous  de  mine  avec  de  la  poussière  de 
houille,  on  a  obtenu  une  flamme  de  couleur  rouge  som- 
bre, et  d'une  longueur  de  9  à  16  mètres  pour  la  charge 
de  230  grammes,  de  1 9  mètres  pour  la  charge  de  500  gram- 
mes. Le  charbon  employé  provenait  de  la  mine  Hansa, 
en  Westphalie,  et  contenait  16  p.  100  de  matières  vola- 
tiles. Gomme  nous  le  verrons  plus  tard,  il  doit  être  classé 
dans  la  catégorie  qui  donne  des  effets  de  puissance 
moyenne. 
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Le  nombre  des  essais  avec  bourre  d'argile  et  de  pous- 
sière a  été  respectivement  de  10  et  12. 

I!  :iurait  été  intéressant  de  faire  quelques  expériences 
supplémentaires  pour  établir  cooiment  se  comportaient 
les  diverses  qualités  de  houille;  cela  aurait  pu  donner 
une  id^  des  dangers  que  présente  un  coup  de  mine  au 
ch,nr]>on  qui  débourre  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  poussières 
dans  le  voisinage.  En  effet,  ce  débourrage  provoque  sur 
les  parois  du  trou  une  sorte  de  désagrégation,  dont  les 
effets  peuvent  correspondre  à  ceux  d'un  bourrage  de 
poitsuiière  sans  toutefois  les  dépasser. 


11.  Coups  de  mine,  en  présence  dépoussières  répan- 
dues mr  le  sol  de  la  galerie.  — Les  essais,  ayant  pour  but 
de  cunstater  l'influence  des  coups  de  mine  sur  les  pous- 
sières de  la  galerie  d'essai,  ont  été  entrepris  dans  les  con- 
ditions suivantes  :  on  répandait  environ  15  kilogrammes 
de  poussière  sur  10  mètres  de  longueur,  de  nmnière  h. 
avoir  une  épaisseur  d'environ  2  centimètres  au  centre  de 
la  giilerie,  et  diminuant  progressivement  vers  les  parois, 
La  quantité  de  charbon  employé  était  de  0'',925  par  mè- 
tre ciilia  de  galerie, 

i.)n  avait  essayé,  au  début,  de  jeter  des  poussières  sur 
tes  \>'.'is  fixés  aux  parois  de  la  galerie,  de  manière  à  se 
rapprocher  encore  plus  des  conditions  dans  lesquelles  on 
se  truuve  h.  Tintérieur  des  mines;  le  peu  de  différence 
qu'oiit  présentée  les  résultats  obtenus  a  fait  rejeter  cette 
complication  inutile. 

Ou  bourrait  les  coups  alternativement  avec  de  l'argile 
et  avec  de  la  poussière  de  charbon  (celle-ci  étant  tou- 
jours de  même  nature  que  la  poussière  de  la  galerie).  On 
avait  soin  d'agiter  fortement  les  poussières  avant  l'allu- 
mage, afin  qu'elles  fussent  en  suspension  au  moment  du 
tirage. 

Si  nous  comparons  d'abord  les  résultats  fournis  par 
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les  divers  trous  de  mine,  nous  trouvons  que  ce  sont  les 
deux  trous  placés  au  sol,  et  dont  les  axes  vont  en  mon- 
tant, qui  donnent  les  effets  les  plus  puissants.  Les  chiffres 
qui  suivent  s'appliquent  surtout  à  eux. 

Le  tableau  ci- contre  indique  les  résultats  des  expé- 
riences faites  dans  ces  conditions  sur  des  poussières  de 
provenance  et  de  composition  très  diverses.  Nous  indi- 
quons :  1®  la  longueur  moyenne  des  flammes  des  coups 
de  mine,  quand  on  répand  15  kilogrammes  de  poussières 
sur  10  mètres  de  galerie,  et  qu'on  emploie  une  charge 
de  poudre  de  230  grammes  avec  bourre  d'argile  ou  de 
charbon  ;  2**  les  proportions  de  matières  volatiles,  oxy- 
gène, azote,  hydrogène,  contenues  dans  les  poussières, 
et  la  perte  correspondante  constatée  par  l'analyse  du 
coke. 


ToiM  vu,  1885»  40 
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On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  ce  sont  les  poussières 
de  la  mine  Pluto  (houille  grasse  du  bassin  de  la  Ruhr) 
qui  ont  fourni  les  effets  les  plus  intenses  :  la  longueur  de 
la  flamme  a  atteint  33  mètres.  Au  contraire,  avec  les 
poussières  des  charbons  anthraciteux  du  bassin  d'Âix- 
la-Ghapelle,  on  n'a  eu  que  6  à  7  mètres.  L'influence  de 
la  bourre  est  généralement  assez  faible. 

Il  résulte  de  ces  premiers  résultats  qu'il  suffit  d  une 
faible  quantité  de  poussière  pour  produire  des  effets  re- 
lativement considérables.  En  supposant,  en  effet,  que 
toute  la  poussière  fût  soulevée,  on  en  trouverait  0^,925 
par  mètre  cube  de  galerie.  Or,  ce  cas  ne  se  présente  ja- 
mais à  cause  des  fragments  grossiers  qui  sont  toujours 
mélangés  aux  parties  les  plus  fines  ;  on  ne  peut  donc  plus 
admettre  ^maintenant  que  les  pâtissières  ne  sont  dange^ 
reuses  que  quand  Fait  en  renferme  au  moins  1  kUo^ 
gramme  par  mètre  cube. 

En  analysant  les  croûtes  de  coke  qu'on  recueillait  après 
Texplosion,  M.  le  docteur  Brookmann  a  constaté  qu'elles 
étaient  sensiblement  moins  riches  en  matières  volatiles 
que  les  poussières  primitivement  employées.  Si  Ton 
prend  les  chiffres  donnés  pour  le  charbon  de  Pluto  (perte 
de  14  p.  100  environ  sur  22  p.  100  de  matières  volatiles), 
on  trouve  que  les  1 5  kilogrammes  de  poussière  auraient 
produit  1^,230  de  gaz.  D  autre  part,  l'analyse  ayant  mon- 
tré que  le  coke  contenait  à  peu  près  la  même  proportion 
d'oxygène  et  d'azote  que  la  houille,  il  faut  admettre  que 
les  gaz  développés  sont  uniquement  de  l'hydrogène  et 
de  l'hydrogène  carboné,  et  représentent  dès  lors  un  vo-^ 
lume  d'au  moins  2  mètres  cubes.  Le  volume  de  10  mè-- 
très  de  longueur  de  galerie  est  16"*,2.  On  a  donc  une 
proportion  de  12  p.  100  de  gaz  explosif,  supérieure  à 
celle  du  mélange  grisouteux  le  plus  dangereux.  On  con- 
çoit dès  lors  très  bien  que  certaines  variétés  de  houille 
puissent  produire  de  véritables  explosions. 
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Théorie  de  l'inflammation  et  de  Vexplosion  des  pom- 
sii-res.  —  Dans  toutes  ces  expériences,  les  poussières 
jouent  un  double  rôle.  Elles  deviennent  d'abord  incan- 
descentes sous  l'influence  du  coup  de  mine,  et  donnent 
unâ  coloration  rouge  sombre  k  la  flamme  ordinairement 
jaunâtre  de  la  poudre;  comme  elles  restent  en  ignition 
pendant  un  t«mps  appréciable ,  il  en  résulte  pour  la 
fliinime  un  allongement  sensible.  Cette  action  est  ana- 
logue h.  celles  qu'exerceraient  d'autres  matières  pulvéru- 
lentes môme  inertes,  comme  MM.  Abel  et  Anderer  l'ont 
démontré  pour  la  magnésie. 

La  seconde  action  est  la  combustion  des  gaz  formés 
pendant  la  première  période.  Cette  combustion  peut  elle- 
même  s'opérer  de  deux  manières  différentes  :  ou  bien 
let^  gaz  brûlent  au  fur  et  à  mesure  de  leur  formation,  ou 
bien  ils  s'accumulent  en  assez  grande  quantité  pour  for- 
mer un  mélange  explosif.  C'est  le  premier  mode  qu'on  a 
observé  le  plus  souvent.  La  flamme  se  propage  générale- 
ment avec  une  vitesse  de  1  mètre  par  seconde  ;  elle  est 
soumise  toutefois  à  des  mouvements  de  va-et-vient,  qui 
proviennent  probablement  de  l'û-régularité  de  la  com- 
bustion des  gaz.  Le  second  mode  s'est  produit  surtout 
avec  les  poussières  de  Neu-Iserlohn  et  de  Pluto,  qui  ont 
donné  une  violente  détonation. 

Les  phénomènes  obtenus  ont  été  encore  beaucoup  plus 
intenses  quand  on  a  augmenté  la  longueur  garnie  de 
poussières.  Avec  une  longueur  de  20  mètres  pour  les 
charbons  de  Neu-lserlohn  et  de  Pluto,  on  a  de  fortes  dé- 
tonations, les  soupapes  de  sûreté  sont  violemment  pro- 
jetées, et  par  les  ouvertures  on  voit  sortir  des  colonne^ 
de  flammes,  de  couleur  rouge  sombre,  ayant  de  1  à  2  mè- 
tres de  longueur;  puis  viennent  d'épaisses  fumées  noires 
répandant  une  forte  odeur  de  goudron  et  obscurcissant 
l'air  autour  de  la  galerie  pendant  plusieurs  minutes.  Avec 
une  longueur  de  30  mètres,  l'explosion  devient  encore 
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plus  intense ,  la  flamme  sort  de  7  mètres  par  Torifice 
libre  de  la  galerie,  qui  a  51  mètres,  et  le  wagonnet  ser- 
vant à  apprécier  les  effets  mécaniques  est  projeté  à  7  ou 
8  mètres. 

(c  //  est  donc  hors  de  doute  que^  avec  cette  qualité  de 
houille ,  on  pourrait  augmenter  à  volonté  la  longueur  de 
la  flamme  en  augmentant  la  longueur  de  galerie  garnie 
de  poussière  ».  D'où  la  possibilité  de  véritables  explosions 
de  poussières  en  Tabsence  de  toute  trace  de  grisou. 

Influence  de  la  composition  chimique.  —  Il  peut  être 
établi,  par  le  tableau  donné  précédemment,  que  les  effets 
produits  augmentent  avec  la  proportion  de  matières  rd- 
latiles.  Cette  conclusion,  à  laquelle  on  pouvait  s'attendre 
après  les  travaux  de  MM.  Galloway,  Abel,  Mallard  et 
Le  Ghâtelier,  ne  doit  pas  être  poussée  trop  loin,  et  il  faut 
bien  se  garder  d'aflBrmer,  comme  on  Ta  fait  quelquefois, 
que,  au-dessous  de  16  p.  100  de  matières  volatiles,  les 
poussières  sont  inoffensives. 

On  trouve  d'ailleurs  d'assez  nombreuses  exceptions  à 
cette  règle,  et  cela  résulte  de  ce  que  ce  n'est  pas  la  te- 
neur, mais  bien  plutôt  la  rapidité  avec  laquelle  les  gaz 
distillent,  qui  joue  un  rôle  prépondérant.  Or,  M.  le  doc- 
teur Muck  a  récemment  montré  que  ce  ne  sont  pas  tou- 
jours les  houilles  les  plus  riches  en  gaz  qui  perdent  le 
plus  rapidement  leurs  matières  volatiles  par  réchauffe- 
ment, mais  plutôt  celles  de  teneur  moyenne  :  22  à  23 
p.  100. 

Il  est  difficile  de  se  prononcer  dès  à  présent  sur  le  rôle 
que  peuvent  jouer  les  proportions  d'oxygène,  d'azote  et 
d'hydrogène;  de  nouveaux  essais  doivent  être  entrepris 
pour  éclaircir  cette  question.  Généralement  les  poussières 
perdent  par  la  combustion  moins  d'oxygène  que  d'hydro- 
gène; quelquefois  même,  on  a  constaté  une  augmentation 
d'oxygène.  Il  semble  aussi  que  quand  la  proportion  de  ce 
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gaz  dépasse  8  à  9  p.  100,  il  en  résulte  une  diminution 
dans  la  longueur  de  la  flamme. 

Influence  de  la  finesse.  —  Le  degré  de  finesse  parait 
aussi  jouer  un  très  grand  rôle  ;  nous  pouvons  faire,  à  cet 
égard,  les  catégories  suivantes  : 


Poussifs 
trës-fines. 


Poussières 
fines. 


Poussières 

moyennement 

fines. 


Poussières 
grossièrcfl. 


Pluto  :  Neu-Uerlobn  ;  Hibemia  ;  Eintracht- 
Tiefliau,  Decben 

PriedenshofTnung  ;  Oberkircben  ;  Bbein- 
Elbe;  Sieper  etM uller ;  Maria,  près  Hœn- 
gen  ;  Anna,  prèslAlsdorf  ;  Reden-Oruben- 
wald  ;  Reden  -  Kallenberg  ;  Dudweiler, 
coucbe  n*  13;  Dudweiler,  n**  10 

Karl-Georir-Victor;  Deustcber-Kaiser;  Dabl- 
buscb  ;  Zollverein  ;  Von  der  Heydt 

Fucbsgrube  ;  Koblscbeid  ;  Morsbacb  ;  Gries- 
]M>m;  Maybacb;  Hansa 


LONGCCUft 

de  ilamme  avec  bourre 
d'argUe. 


21  à  Si  mètres 


13  à  21  mètree 


i%  à  15  mètr«s 


6  à  12  mètres 


Ordinairement  ce  sont  les  houilles  offrant  une  teneur 
moyenne  en  matières  volatiles  (16  à  24  p.  100)  qui  sont 
les  plus  tendres  et  donnent  une  poussière  impalpable 
comme  la  farine.  Celles  de  Neu-Iserlohn  et  de  Pluto,  qui 
donnent  des  effets  si  intenses,  offrent  ce  caractère  à  un 
haut  degré. 


III.  Effet  dune  addition  de  grisou.  —  Il  s'agissait 
d'établir  dans  quelles  limites  Tinflammabilité  des  pous- 
sières était  augmentée  par  la  présence  d'une  petite  quan- 
tité de  grisou.  On  formait,  à  l'aide  d'une  toile  fixée  sur  un 
châssis,  un  compartiment  fermé  d'environ  20mètres  cubes. 
On  y  faisait  pénétrer  une  certaine  quantité  de  grisou 
(provenant  du  soufilard  dont  nous  avons  déjà  parlé)  et  on 
opérait  le  mélange  en  battant  l'air  avec  des  morceaux  de 
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toile  occupant  presque  toute  la  section  de  la  galerie.  Le 
brassage  demandait  deux  à  trois  minutes.  On  s'assurait 
qu'il  était  complet,  au  moyen  des  lampes  Pieler  f)  et 
Davy. 

Les  expériences  peuvent  être  divisées  en  deux  séries  : 

1^  Mesure  de  la  longueur  de  la  flamme  des  coups  de 
mine,  avec  bourre  d'argile  ou  de  poussière  en  présence 
de  Tair  mélangé  de  1  à  6  p.  100  de  grisou; 

2*  Même  expérience,  en  répandant  dans  la  galerie  de 
la  poussière  de  charbon  sur  une  longueur  de  10  mètres. 

Les  tableaux  qui  suivent  donnent,  outre  la  longueur  de 
la  flamme  et  sa  vitesse  de  propagation,  la  distance  & 
laquelle  était  projeté  le  wagonnet  placé  à  l'extrémité  de 
la  galerie. 


I.  —  BisaiB  avec  i  à  7  p.  100  do  griion,  sans  pooMlèra 

dam  la  galerie. 


PROPORTION 

degriioiL 


1,18 

3,5 
4.7 

7 


ROURRAOB 

d'trgile. 

LoDgoeiur  de  flamme. 


mèties 
7 

7 

13,6 
10,8 
S2 


ROURRAOB 

tyee 

poDSsiëre  de  la  mi oe 

Longueur  de  flamme. 


mètres 
15 

"{ 
«.{ 

34,6 
44 


15 
19 
13 
18 


V1TB88S 

de  propagation. 


mètres 
1 

1 

1 

1 

Très  grande. 
Explosion. 


(*)  La  lampe  Pieler  est  une  lampe  k  alcool  ne  différant  du 
type  Davy  que  par  quelques  détails  de  construction  ;  de  même 
que  dans  la  disposition  proposée  par  MM.  Mallard  et  LeCh&telier, 
un  écran  cache  la  mèche,  ce  qui  rend  beaucoup  plus  facile  Tob- 
senration  de  rallongement  delà  flamme  et  de  Tauréole  indiquant 
la  présence  du  grisou. 


COMMISSION   PRUSSIENNE   DD   GRISOU. 


11- 

Esaali  avm  1  à  S  p 

100  de  grlnv,  10  mètrei  de  ponuièn 

dau  la  galerie,  et  bourra  d'arglls. 

poiTiaiiBE  DE  Ktmna. 

rODUltHB  DE  HBIHinLomi. 
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Lonituenr 
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TitUH 
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ppojirtiMi 

de  proptgi- 

pniçction 

dcSunnu. 

tioii. 

iragonnd. 

dcBimmc. 

tiOD. 

du 
w»«onMt. 

mètni 

■aHm 

mMrtt 

mètcci 

mUm 

mitna 

0 

t 

0.10 
0,» 

î 
19 

f 

i.» 

iW 

1 

M 

1 

1.» 

;i 

tifl 

i,» 

1» 

1 

î.» 

1 

nfi 

î.ao 

31 

iMinM. 

'fît 

35 

mM». 

3^ 

se 

IqlnàB. 

8^  Il 

" 

" 

id. 

14 

46 

Id. 

,m(JÎ 

On  voit  que  les  effets  obtenus  deviennent  incompara- 
blement plus  puissants.  Il  ne  peut  donc  plus  rester  de 
doute  sur  les  faits  déjà  signalés  par  MM.  Galloway  et 
Abcl,  bien  qu'ils  aient  été  contredits  par  MM.  Mallard 
Gt  Le  Châtelier  :  «  Vinflammabilité  des  poussières  est  no- 
tablement augmentée  par  une  fmble  proportion  de 
grisou.  >' 

IV.  Propagation  des  explosions,  entre  deux  capacités 
grisoiileuses,  par  le  seul  intermédiaire  des  poussières.  — 
Tant  qu'on  n'a  eu  qu'une  galerie  à  sa  disposition,  on  n'a 
pu  ri^ussir  les  essais  relatifs  à  la  transmission  de  l'inflam- 
mation d'un  mélange  explosif,  h  un  deuxième  mélange 
séparé  du  premier  par  un  intervalle  garni  de  poussières; 
en  effet,  le  deuxième  mélange  étaitlancé  hors  de  la  galerie, 
par  lo  seal  effet  de  l'explosion  du  premier,  bien  avant  que 
les  poussières  enflammées  eussent  pu  arriver  jusqu'à  lui. 
Le:^  circonstances  ont  changé  après  la  construction  de 
la  golerie  secondaire  dont  nous  avons  déjà  parlé;  mais, 
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toutefois,  riûflammation  du  mélange  explosif  qu*on  y 
disposait  n*a  pu  être  réalisée  que  dans  un  petit  nombre 
de  cas.  En  répandant,  par  exemple,  dans  la  galerie  prin- 
cipale, des  poussières  de  la  mine  Pluto,  depuis  la  cloison 
déterminant  la  première  capacité  grisouteuse  jusqu*à  la 
rencontre  de  la  galerie  secondaire  contenant  un  mélange 
explosif,  on  a  obtenu  dans  cette  dernière  une  violente 
détonation. 

V.  Transmission  dune  explosion  à  des  poussières 
éloignées.  —  On  établit  dans  la  galerie  principale  un 
compartiment , séparé  au  moyen  d'une  toile  à  voile  fixée 
sur  un  châssis,  et  on  le  remplit  d'un  mélange  explosif 
à  7  p.  100  de  grisou.  On  ferma  également  Torigine  de  la 
galerie  secondaire  avec  de  la  toile  à  voile,  et  on  recouvrit 
le  sol,  sur  toute  sa  longueur,  avec  des  poussières  de  la 
mine  Pluto,  sans  introduire  la  moindre  trace  de  grisou. 
Il  restait,  entre  le  mélange  explosif  et  le  compartiment 
garni  de  poussières,  une  longueur  de  plus  de  17  mètres 
sans  grisou  et  sans  poussière.  On  détermina  par  un  coup 
de  mine  Tinflammation  du  mélange  gazeux.  La  première 
détonation  fut  aussitôt  suivie  d'une  explosion  beaucoup 
plus  forte  ;  la  galerie  secondaire  fut  remplie  complètement 
de  flammes  et  très  gravement  endommagée.  C'est  donc  là 
où  se  trouvaient  les  poussières  qu'on  a  observé  les  effets 
les  plus  destructeurs. 

D'autres  essais  ont  fait  constater  qu'une  explosion  de 
poussières,  répandues  sur  20  mètres  de  longueur  à  partir 
du  front  de  la  galerie  principale,  c'est-à-dire  laissant 
encore  un  espace  libre  de  8  mètres,  jusqu'à  l'origine  de 
la  galerie  secondaire,  se  transmettait  aux  poussières  ren- 
fermées dans  celle-ci. 

VI.  Emploi  des  poudres  brisantes.  —  En  l'absence  de 
toute  trace  de  grisou,  on  n'a  pas  encore  réussi  à  enflammer 
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k's  iioiissières  par  la  dynamite,  soit  en  boorrant  la  mine 
nvc<  los  poQBsières  les  plus  inflammables,  soit  en  en  ré- 
paiiihiiit  sur  le  aol  de  la  galerie,  soit  encore  en  brisant  h 
la  d\  namite  un  bloc  de  houille  après  l'avoir  entièrement 
recouvert  de  poussières.  Ces  essais  semblent  prouver 
que  l'emploi  de  la  dynamite  est  exempt  de  tout  danger, 
lorsqu'il  n'y  a  pas  de  trace  de  grisou.  On  doit  faire  une 
autn;  série  d'expériences  pour  étudier  l'influence  de  la  dy- 
namiie  sur  les  poussières,  en  présence  de  petites  quan> 
titês  do  gaz  explosif. 

VII.  Arrosage  des  poussières.  —  De  toutes  les  mesures 
de  pncaution  que  l'on  a  préconisées  pour  se  mettre  & 
l'abri  des  inflammations  de  poussières,  l'arrosage  est 
la  .fiuli^  qui  soit  entrée  dans  le  domaine  de  la  pratique 
i^ouiatite.  Dès  lors,  il  était  très  intéressant  de  faire 
linéiques  expériences  sur  les  poussières  humides. 

I/'s  résultats  obtenus  semblent  montrer  que  la  sécurité 
[ibuniio  est  loin  d'Être  complète.  Un  faible  arrosage  ne 
spit  ,i  rien.  Pour  rendre  les  poussières  inoffensives,  il 
laudrnit  les  mouiller  avec  les  2/3  de  leur  poids  d'eau. 
il  rtsi  inutile  d'arroser  au  delà  de  la  portée  de  la  flamme 
{\i'.6  oiips  de  mine  ;  mais  comme  cette  distance,  avec  les 
piiiiFJsiùres  inflanunables,  peut  dépasser  20  mètres,  il  en 
l'i'htulforait  un  supplément  de  travail  considérable. 


Condustoiui. 

^ijirès  cet  exposé,  on  voit  que  les  essais  présentent 
)!■!■  bien  des  lacunes,  et  qu'on  ne  peut  encore  regarder 
-''^iittats  obtenus  comme  définitifs.  Cependant  quel- 
■  •  oQclusions  importantes  peuvent  être  énoncées  avec 

'  Lorsqu'on  se  trouve  en  présence  des  poussières  de 
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charbon,  ce  qui  arrive  au  voisinage  des  fronts  de  taille, 
la  longueur  normale  de  la  flamme  d'un  coup  de  mine  qui 
débourre  est  toigours  plus  ou  moins  augmentée. 

2^  Quand  il  n*y  a  aucune  trace  de  grisou,  rallongement 
est  ordinairement  limité,  et,  avec  la  plupart  des  variétés 
de  houille,  ne  dépasse  pas  6  &  15  mètres,  lorsqu'on 
emploie  la  bourre  d'argile,  et  cela  quelle  que  soit  la 
longueur  de  l'espace  garni  de  poussières.  Avec  la  bourre 
de  charbon,  l'allongement  est  de  9  à  21  mètres. 

Avec  certaines  poussières,  l'inflammation  produite  par 
le  débourrage  d'une  mine  s'étend  très  loin,  et  est  suivie 
d'une  violente  détonation,  accompagnée  de  puissants  effets 
mécaniques.  Il  peut  donc  se  produire  de  véritables  explo- 
sions de  poussières  en  l'absence  de  toute  trace  de  grisou. 

3^  La  présence  du  grisou  rend  tous  les  effets  plus 
intenses;  avec  les  poussières  peu  inflammables,  l'allon- 
gement de  la  flamme  est  insensible,  tant  qu'il  n'y  a 
pas  plus  de  3  p.  100  de  grisou.  Au-dessus  de  4  p.  100, 
la  flamme  a  une  longueur  illimitée. 

Les  poussières  très  inflammables  donnent  de  violentes 
explosions,  dès  qu'il  y  a  une  petite  quantité  de  grisou 
(moins  de  3  p.  100). 

4**  Les  poussières  peuvent  déterminer  l'explosion  d'un 
mélange  grisouteux  non  explosif,  et  la  transmettre  &  un 
mélange  explosif  placé  &  grande  distance. 

5®  Une  explosion  de  grisou  ou  de  poussières  peut  dé- 
terminer l'explosion  de  poussières  placées  à  une  grande 
distance  du  point  primitif  d'inflammation. 

6®  L'emploi  de  la  dynamite  ne  parait  pas  offrir  de 
danger  lorsqu'il  n'y  a  aucune  trace  de  grisou. 


O-iU  NOTE   SUR   UN   ACCIDENT 

I  NOTE  SUR  UN  ACCIDENT 

SURVENU  Li  7  jtmt  isas 

A  LA  FOSSE  N"  i  DES  MINES  DE  NOTUX 

I  I>«r  H.  SOUBEIRÀN,  ingfniBDr  des  mines. 


k 


La  fosse  n'  1  ou  de  Bracquemont  de  la  concession  de 
N(r'ux  a  son  exploitation  concentrée  au  niveau  de 
."SOi  mètres;  on  y  travaille  dans  quatre  couches  qui  sont, 
(?n  allant  du  nord  au  sud  ou  de  bas  en  haut  :  Saint-Jules, 
Sriinte-Anne,  Saint-Philippe  et  Saint-Constant.  L'ensemble 
(tu  faisceau  est  assez  tourmenté  et,  par  suite,  les  mêmes 
veines  sont  recoupées  k  diverses  reprises  par  un  même 
ti;i vers-banc.  C'est  ainsi  que  la  veine  Saint-Constant, 
dans  le  dressant  de  laquelle  s'est  produit  l'accident  du 
7  juin  dernier,  a  été  rencontrée  une  première  fois  par  la 
bowette  Sud  du  niveau  de  394  à 550  mètres  du  puits; 
relovée  par  une  faille,  elle  a  été  recoupée  par  la  même 
bowette  &  840  mètres,  elle  reparait  enfin  en  dressant  à 
950  mètres  et  en  plateure  à  1.060  mètres  {voir  la  coupe 
Nord-Sud  au  1/5000',  /iff.  6,  planche  VIII).  Le  dres- 
sant est  ondulé,  quoique  son  ensemble  soit  fl'ancbement 
vertical.  A  une  quarantaine  de  mètres  au-dessus  de  la 
voie  de  fond,  c'est-à-dire  au  voisinage  du  crochon  de 
têtG,  l'exploitation  vient  buter  contre  un  accident  peu 
not.  La  veine  Saint-Constant  a,  dans  la  région,  une  épais- 
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iseur  moyenne  de  0°*,80  en  charbon;  elle  donne  des 
houilles  grastts  ayant  une  teneur  de  24  à  25  p.  100  en 
matières  volatiles.  Dans  le  dressant,  la  veine  est  sèche 
et  poussiéreuse. 

L*exploitation  s'étend  des  deux  côtés  de  la  bowette 
jusqu'à  140  mètres  au  levant  et  160  mètres  au  couchant  {*). 
La  veine  est  prise  par  une  série  de  3  ou  4  tailles  chas- 
santes superposées  et  le  front  forme  gradins  renversés. 
Les  charbons  descendent  par  des  cheminées  sur  la  voie 
de  fond.  Ces  cheminées  sont  ménagées  dans  le  remblai 
et  ont  une  section  de  0",70  sur  1  mètre.  Elles  se  termi- 
nent au  toit  de  la  voie  de  fond  par  une  espèce  de  bec  ou 
soufflet,  dont  l'ouverture  se  ferme  par  deux  petites  plan- 
ches. Gomme  les  blocs  de  houille  ont  parfois  tendance  à 
se  coincer  dans  la  cheminée,  sur  toute  la  hauteur  règne 
une  corde  que  le  herscheur  secoue  par  le  bas  quand  il 
voit  que  le  charbon  ne  descend  pas  régulièrement.  Outre 
les  cheminées  au  charbon,  il  en  est  d'autres  qui  servent 
à  hisser  les  bois  à  hauteur  des  tailles. 

Dans  toutes  les  exploitations  de  la  fosse  n®  1 ,  on  tra- 
vaille avec  des  lampes  de  sûreté  ;  les  veines  inférieures 
sont  franchement  grisouteuses  ;  cependant  dans  Saint- 
Constant,  on  n*a  jamais  vu  de  gaz  et  à  diverses  reprises 
on  y  a  poussé  des  montages  sans  apercevoir  de 
grisou. 

L'air  frais  (1"'*,700  environ)  arrive  au  dressant  de 
Saint-Constant  par  la  bowette  Sud,  il  s'engage  dans  la 
voie  de  fond  couchant  tandis  que  celle  du  levant  est 
barrée  par  une  porte.  Arrivé  k  front  de  la  galerie,  il 
monte  par  les  tailles  du  couchant,  descend  par  celles  du 
levant,  prend  la  voie  de  fond  et,  arrêté  par  la  porte, 
s'engage  dans  un  carnet  construit  dans  la  bowette  Sud 


(*)  Voir  la  projecUoD  verticale   du  dressant  k  Téchelle  de 
1/2000  ifig.  5,  Pi.  VIII). 


■, 
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pt  gagne  vers  le  Nord  Saint-Constant  plateure.  L'aérage 
c[^t  donc  abondant  dans  Saint-Gonatant  puisqu'on  n'y 
compta  que  36  onvriers  à  la  coupe  au  charbon,  ronleurs 
compris,  pour  un  volume  de  1.700  litres  par  seconde.  Il 
est  moins  bon  et  est  même  défectueux  comme  parcours, 
mais  il  faut  tenir  compte  de  ce  fait  que  Saint-Constant 
tt'est  pas  grisouteux. 

Le  dimanche  matiQ  7  juin,  le  porion  Patte  apprit  du 
surveillant  Yèche,  son  subordonné,  que  la  première  che- 
Diiuëe  du  couchant,  à  partir  de  la  bowette,  était  honrdée 
(If  puis  la  veille  k  25  mètres  environ  au-dessus  de  la 
de  fond,  soit  à  5  mètres  au-dessus  de  la  troisième  voi 
de  niveau  actuellement  hors  d'usage.  Yèche  avait  vai 
iiement  cherché  &  faire  tomber  le  charbon  coincé.  Patte 
et  Vèche,  après  avoir  visité  la  partie  haute  du  dressant, 
où  il9  ne  constatèrent  rien  d'anormal,  se  rendirent  en- 
semble dans  ladite  cheminée  en  montant  d'abord  dans  la 
troisième  cheminée  ou  cheminée  aux  bois  et  en  prenant 
ensuite  la  deuxième  voie  de  niveau.  A  ce  moment,  c'est- 
l'i-dire  vers  huit  heures  un  quart  du  matin,  se  trouvaient 
dans  la  voie  de  fond  couchant  de  Saint-Constant  dressant 
truisouvriers  ;  l'ie  rouleur  Fiévet,  qui  devait  charger  le 
ctmrbonjque  les  porions  allaient  faire  tomber;  il  se  tensiit 
derrière  sa  berline  à  une  dizaine  de  mètres  de  la  che- 
minée vers  la  bowette  ;  3"  les  réparationnaires  Debailleul 
|)i>re  et  fils  qui,  k  l'aplomb  de  la  cheminée  aux  bois,  tra- 
vaillaient à  déplacer  le  fer  de  la  voie. 

Tandis  que  Patte  se  garait  dans  le  petit  bout  de  voie 
nn  cul-de-sac  b,  Vèche,  continuant  à  monter  dans  la  che- 
minée,  plaçait  une  cartouche  de  100  grammes  de  dyna- 
mite munie  de  son  amorce  entre  deux  blocs  de  charbon 
lin  hourdage;  il  y  mit  le  feu  et  vint  rejoindre  son 
oamarade.  Ces  deux  porions  n'entendirent  qu'une  explo- 
ï^inii  assez  faible  comme  celle  d'un  coup  ordinaire  et  ne 
vitent  pas  de  flamme.  Au  moment  où  l'un  deux  faisait 
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remarquer  qu'il  n'était  tombé  que  très  peu  de  charbon, 
ils  furent  à  ^gjtié  asphyxiés  par  un  nuage  de  poussières 
et  de  mauvais  gaz;  ils  prirent  peur,  saisirent  la  corde 
qui  se  trouvait  dans  la  cheminée,  Yèche  suivant  Patte,  et 
se  laissèrent  glisser  à  toute  vitesse  jusqu'à  la  voie  de 
fond,  s'arrachant  complètement  la  peau  de  l'intérieur  des 
mains.  Patte  gagna  immédiatement  la  bowette,  Yèche 
resta  tout  d'abord  à  moitié  évanoui  sur  le  bec  de  la  che- 
minée. Au  bout  de  quelque  temps,  il  sortit  de  sa  torpeur 
et  gagna  à  son  tour  la  bowette  en  emmenant  avec  lui  le 
jeune  Fiévet,  qui  était  cruellement  blessé.  Là,  ils  rencon- 
trèrent des  ouvriers  qui  leur  donnèrent  du  feu  et  Yèche 
revint  sur  ses  pas  avec  le  nommé  Hannedouche  pour  voir 
ce  qu'étaient  devenus  les  Debailleul.  Ils  les  relevèrent 
tous  deux  morts,  Debailleul  fils  près  de  la  cheminée  aux 
bois  et  Debailleul  père  une  trentaine  de  mètres  plus  loin 
vers  les  fronts.  On  aurait  dit  que  ce  dernier  était  tombé 
en  cherchant  à  fuir.  Ces  deux  ouvriers  avaient  de  très 
graves  brûhires  sur  presque  toute  la*  surface  du  corps. 
La  peau  était  complètement  noire  et  mouchetée  de  quan- 
tité de  particules  charbonneuses.  D'après  le  médecin  qui 
visita  les  cadavres,  ils  avaient  succombé  par  inspiration 
de  gaz  délétères  et  d'air  chaud.  Ils  ne  portaient  trace 
d'aucune  fracture. 

Fiévet  fut  remonté  vivant,  mais  il  souffrait  de  brûlures 
très  étendues  et  mourut  le  jour  même.  Quant  aux  deux 
porions,  ils  n'ont  aucune  trace  de  brûlures. 

Fiévet,  à  son  arrivée  au  jour,  avait  encore  toute  sa 
connaissance  et  déclara  que  les  porions  avaient  tiré  un 
coup  de  mine  dans  la  cheminée,  qu'il  avait  été  bousculé, 
ressentant  une  vive  impression  de  chaleur,  mais  qu'il 
n'avait  pas  vu  de  flamme.  Il  confirmait  donc  en  tous 
points  le  récit  des  porions.  Hannedouche,  lorsqu'il  vint 
avec  Yèche  à  la  recherche  des  Debailleul,  c'est-à-dire 
environ  une  demi-heure  après  Taccident,  comme  il  mar- 
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chait  pieds  nus,  sentit  le  sol  brûlant  à  tel  point  que 
lorsqu'il  8'arrêtait,  il  était  obligé  de  lever  ^pemativement 
les  pieds. 

Les  ingénieurs  de  la  mine  constatèrent,  environ  une 
heure  et  demie  après  l'explosion,  que  le  petit  tas  de 
charbon  qui  se  trouvait  à  l'aplomb  de  la  première  che- 
minée était  encore  chaud,  surtout  k  l'intérieur  de  sa 
masse,  au  point  de  ne  pouvoir  y  tenir  la  main. 

Les  ouvriers  qui  travaillaient  dans  la  bowette  à 
environ  300  mètres  de  Saint-Constant  dressant  ne  seo- 
tireat  qu'un  très  léger  coup  de  vent  et  continuèrent  tran- 
quillement leur  travail. 

Dans  la  visite  des  lieux  on  remarque  les  faits  suivants  : 
dans  la  bowette,  sur  une  longueur  de  50  mètres  avant 
d'atteindre  le  dressant,  quantité  de  fines  poussières  flotta 
fi  la  surface  de  la  rigole  d'écoulement.  Le  carnet  en  ma- 
Qoiiaerie  par  lequel  se  fait  le  retour  d'air  du  dressant  est 
fendu  quelques  mètres  avant  d'atteindre  ce  dernier.  La 
porte  qui  ferme  la  voie  de  food  levant  est  en  partie  arra- 
chée, mais  son  châssis  est  encore  debout.  Elle  bat  des 
frouts,  vers  la  bovette  et  a  été  foncée  comme  par  on 
coup  violent  venant  de  la  voie  de  fond  couchant.  Dans 
cette  dernière  galerie,  la  berline  de  Fiévet  est  culbutée 
sur  le  côté  et  est  couverte  d'une  couche  de  poussières  ;  à 
une  dizaine  de  mètres  plus  loin  se  trouve  la  cheminée  que 
les  surveillants  voulaient  déhourder.  Son  soufflet  est  in- 
tact ;  en  dessous  de  celui-ci  est  un  petit  tas  de  charbon 
dont  nous  avons  déjà  parlé. 

A  partir  de  la  seconde  cheminée  dont  le  bec  est  à  peine 
touché,  ta  galerie,  qui  ne  contenait  jusque-là  que  des  pous- 
sières et  quelques  débris  de  rocher,  présente  an  aspect 
plus  délabré.  Les  troisième  et  quatrième  cheminées  ont 
leur  soufflet  arraché  an  ras  du  toit  de  la  galerie  et  les 
planches  eu  sont  dispersées  de  côté  et  d'aube.  Au  delà, 
les  débris  sont  plus  abondants,  et  près  des  fronts  se  trouve 
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un  éboulement  d'une  certaine  importance  qui  s*est  pro- 
pagé jusqu'à  la  première  voie  de  niveau  ;  mais  il  faut  bien 
remarquer,  qu'en  ce  point,  les  remblais,  frais  encore, 
n'étaient  nullement  tassés,  que  les  terrains  ne  les  serraient 
pas  et  que,  quelques  bois  venant  à  manquer  au  toit  de  la 
galerie,  les  remblais  ont  craché  sur  une  assez  grande 
hauteur.  Sur  toutes  les  parois  existe  une  couche  de  pous- 
sière épaisse  qui,  en  certains  points,  paraît  un  peu 
friitée.  On  relève  à  peine  quelques  légères  traces  de  coke. 
En  dehors  de  la  voie  de  fond  de  Saint-Constant,  et  no- 
tamment dans  toute  la  partie  haute  du  dressant,  on  ne 
remarque  aucun  désordre. 

En  résumé,  les  dégâts  matériels  sont  faibles  et  Ton 
doit  les  considérer  comme  de  peu  d'importance  si  l'on 
tient  compte  de  ce  fait  que,  dans  la  voie  de  fond,  on  a  le 
remblai  sur  la  tête.  À  l'inspection  des  lieux,  on  dirait 
que  le  centre  de  l'explosion  se  trouvait  vers  la  cheminée 
aux  bois.  Ce  fait  paraît  tout  d'abord  un  peu  en  contra- 
diction avec  les  dires  des  porions.  Cependant,  celles-ci 
doivent  être  tenues  pour  véridiques,  elles  sont  conjSrmées 
par  la  déclaration  de  Fiévet  et  par  leurs  blessures  aux 
mains  ;  de  plus,  elles  sont  de  nature  à  mettre  en  jeu  leur 
responsabilité,  tandis  qu'ils  ne  seraient  nullement  com- 
promis si  l'explosion  avait  eu  son  point  initial  dans  la 
galerie  vers  les  Debailleul.  Ces  derniers  n'avaient,  du 
reste,  nullement  à  se  servir  d'explosifs  pour  leur  travail, 
un  simple  ripage  de  voie,  et  on  ne  retrouve  aucune  trace 
d'un  coup  de  mine  dans  cette  région  ni  aucun  outil  ayant 
pu  servir  à  le  creuser  ou  à  le  bourrer. 

La  cartouche  de  dynamite  enflammée  par  Vèche,  est 
donc  bien  la  cause  initiale  du  coup  de  poussières  qui 
s'est  produit.  Je  dis  coup  de  poussières,  car  le  grisou  ne 
parait  avoir  joué  aucun  rôle  en  ce  malheureux  accident. 
En  effet,  Saint-Constant  n'est  nullement  grisouteux  et 
l'on  n'y  a  jamais  vu  trace  de  gaz,  même  dans  les  mon- 
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tages.  De  plus,  le  hourdage  de  la  cheminée  et  les 
remblais  voisins  sont  parfaitement  perméables.  Toute  ta 
partie  haute  de  la  mine  aurait  donc  dû  être  infestée  de 
gaz  pour  qu'il  pût  y  en  avoir  au  point  où  la  cartouche  a 
été  mise.  Du  reste  dans  l'hypothèse  de  la  présence  du 
grisou,  la  cheminée  devait  en  être  pleine;  car  sans  cela 
le  gaz  aurait  détoné  dans  la  cheminée  même  et  le  bec 
aurait  sauté.  Si  la  cheminée  était  pleine,  on  aurait  eu  une 
explo^on  plus  violente,  qui  se  serait  probablement  pro- 
pagée dans  les  parties  hautes  déjà  infestées  et  l'on  y 
remarquerait  quelque  désordre.  On  remarquerait  aussi 
quehitie  dégât  dans  la  deuxième  voie  de  niveau  qui  dé- 
bouche dans  la  dite  cheminée.  Enfin,  les  surveillants 
connaissent  bien  le  grisou,  ils  ont  tout  d'abord  visité  la 
partie  haute,  puis  sont  montés  dans  la  cheminée  et  leurs 
lampes  n'y  ont  point  marqué  la  présence  du  gaz.  D'autre 
part,  ils  n'ont  pas  vu  de  flamme  sur  le  coup  de  mine, 
Fiévet  non  plus.  Gomment,  du  reste,  admettre  que  la  che- 
minée étant  pleine  de  gaz,  il  n'y  en  eut  pas  dans  le 
cul-de-sac  et  que  par  suite,  les  porions  n'aient  pas  été 
brûlés. 

Dans  de  telles  conditions,  n'est-il  pas  permis  de  penser 
que  la  cartouche  de  dynamite  a  réduit  en  menus  en  les 
enflammant  les  charbons  &  son  contact,  que  de  plus  elle 
a  soulevé  les  amas  de  poussières  qui  se  trouvaient  accu- 
mulés dans  la  cheminée.  A  l'intérieur  de  celle-ci,  la 
comijustibn  ne  fut  pas  vive  probablement,  parce  qu'il  n'y 
avait  pas  assez  d'air  pour  que  la  masse  des  poussières  en 
Euspunsion  put  brûler  franchement.  L'inflammation  k 
l'intérieur  de  la  cheminée  se  propagea  donc  sans  violence 
et  par  l'ouverture  du  soufflet  vînt  cracher  dans  la  voie  de 
fond  un  flot  de  poussières.  Celles-ci,  brassées  avec  l'air 
frais  et  entraînées  par  lui  vers  la  troisième  cheminée,  y 
brûlèrent  vivement,  formant  presque  explosion.  A  partir 
de  ce  point  s'éloignèrent  alors  deux  courants  d'air  vio- 
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lemment  chassés,  celui  du  levant  vint  enfoncer  la  porte 
d'aérage  ;  celui  du  couchant  vînt  se  briser  h  front  de  la 
première  taille,  se  divisant  en  deux  parties,  l'une  s'inflé- 
chissant  à  angle  droit,  monta  vers  la  partie  haute,  l'autre, 
revenant  sur  ses  pas,  bouscula  les  débris  déjà  arrachés, 
de  telle  sorte  que,  notamment  pour  les  soufflets,  on  re- 
trouve des  morceaux  de  planches  aussi  bien  à  l'avant 
qu'à  l'arrière. 

Cette  hypothèse  de  la  cartouche  de  dynamite  enfiam- 
mant  les  poussières  est  en  contradiction  avec  ce  qui  a  été 
dit  des  expériences  de  la  Commission  Prussienne  du 
grisou,  notamment  dans  diverses  réunions  de  district  de 
la  Société  de  l'Industrie  Minérale  (').  Ne  peut-on  pourtant 
admettre  que,  dans  certains  cas  tout  à  fait  spéciaux,  la 
dynamite  au  contact  du  charbon,  agissant  d'une  façon 
moins  brisante  qu'elle  ne  le  fait  normalement,  ne  conserve 
pas  cette  précieuse  immunité  ?  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est 
malheureusement  trop  rare  de  voir  survivre  à  une  explo- 
sion soit  de  grisou,  soit  de  poussières,  les  auteurs  mêmes 
de  l'accident.  Aussi,  il  me  parait  intéressant  de  recueillir 
et  de  faire  connaître  leurs  dépositions  lorsqu'ils  sont  en 
état  de  raconter  les  faits  avec  netteté.  C'est  du  reste 
surtout  par  l'étude  suivie  des  accidents  que  l'on  arrivera 
à  mettre  bien  en  évidence  les  propriétés  curieuses  dn 
charbon  à  l'état  extrêmement  ténu,  propriétés  que  les 
expériences  de  laboratoire  ne  sont  pas  toujours  suffisantes 
à  bien  déterminer. 

[*)  Voir  les  conclusions  résumées  rapra,  p.  618-619. 
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RAPPORT 
L'EXPLOSION  FDNE   CHADBljRE  A  VAPEUR 

DANS  LA  BRASSERIE  PHOCÉENNE 

A     MARSEILLE 
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Le  23  juin  1885,  une  chaudière  à  vapeur  a  fait  explo- 
sion dans  la  brasserie  Phocéenne,  h,  Marseille.  Trois  ou- 
vriers ont  été  tués,  sept  blesaés.  Les  dégâts  matériels 
ont  été  très  considérables. 

Les  détails  qui  suivent  sont  extraits  d'un  rapport  de 
M.  l'ingénieur  des  mines  Oppermanu. 

Description  sommaire  des  lietix.  —  La  chaudière,  en- 
tourée par  les  ateliers  de  la  brasserie  sur  trois  côtés, 
était  séparée  d'une  maison  d'habitation  par  une  petite 
cour;  elle  était  située  dans  un  sous-sol  fortement  en 
contre-bas  de  la  petite  cour,  de  telle  sorte  que  la  partie 
supérieure  du  dôme  de  vapeur  était  à  I  mètre  au-dessous 
du  niveau  du  sol  (PI.  IX,  fig.  1  et  2}.  Ce  sous-sol  était 
surmonté  d'un  bâtiment  à  quatre  étages,  occupés  par  des 
magasins  et  des  appareils  que  les  ouvriers  abordaient 
rarement. 

L'axe  de  la  chaudière  horizontale  était  d'ailleurs  per- 
pendiculaire à  la  rue  Guriol  et  par  conséquent  aux  murs 
de  façade  et  de  fond  de  la  maison  d'habitation  voisine. 
Le  mur  de  fond  était  &  8  mètres  du  parement  le  plus 
voisin  du  générateur. 
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Dans  un  local  voisin,  la  brasserie  comportait  deux  au- 
tres chaudières  à  vapeur.  L'une,  de  grandes  dimensions, 
servait  habituellement  seule  aux  divers  usages  de  Tusine. 
L'autre  était  mise  sous  pression  en  même  temps  que 
l'appareil  qui  a  fait  explosion,  tous  les  deux  ou  trois 
mois  et  seulement  durant  le  temps  nécessaire  au  net- 
toyage de  la  grande  chaudière. 

Description  de  la  chaudière  qui  a  fait  explosion.  —  La 
chaudière  dont  l'explosion  a  causé  de  si  graves  accidents, 
était  horizontale,  cylindrique,  à  foyer  intérieur  également 
cylindrique,  à  dôme  de  vapeur.  Les  fonds  étaient  plats 
et  le  foyer  se  reliait  au  fond  arrière  par  une  partie  tron- 
conique.  C'est  l'enveloppe  extérieure  qui  s'est  déchirée. 

Les  principales  dimensions  sont  les  suivantes  : 

met. 

^  1-      r  Diamètre 4,450 

Corpscyhn.     ^^^^^^^ ^^^^ 

dnque  .  .  ^  Épaisseur  des  tôles  de  fer 0,013 

Diamètre  antérieur 0,735 

Longueur  de  la  partie  cylindrique 4,150 

Foyer.  •  .  •  {  Longueur  de  la  partie  tronconique  ....  0,750 

Diamètre  postérieur   de  la  partie  tron- 
conique    0,60Q 

Dôme  de  va-  (  Hauteur 1,100 


*:':i 


peur .  .  .  (  Diamètre 1,250 

L'enveloppe  extérieure  comportait  trois  viroles;  les 
viroles  antérieure  et  intermédiaire  avaient  environ  2  mè- 
tres de  longueur  suivant  leurs  génératrices;  la  virole 
postérieure  ne  comptait  qu'un  mètre  de  longueur. 

Les  deux  premières  comprenaient  cinq  feuilles  de  tôle 
d'égales  dimensions  ;  la  dernière  était  composée  de  qua- 
tre feuilles  inégales. 

Les  nombreuses  rivures  présentaient  les  dimensions 
principales  suivantes  : 


L 
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Ëcartcment  des  rivets  d'axe  eo  aie.  .  .     60  millim. 

Diainëlre  des  rivets. 10 

Recouvrenmnt 7! 

Disposition  du  foyer  et  des  cameaux.  —  Le  foyer  in- 
térieur conduisait  la  fiamme  d'avant  en  airiàre,  puis  elle 
reveuuit  d'arrière  an  avant  par  deux  cameaux  longitu- 
dinaux, léchant  les  parois  latérales  de  l'enveloppe  exté- 
rieure jusqu'à  bonne  hauteur  au-dessous  du  niveau  de 
l'eau  et  limités  inférieurement  par  une  murette  centrale 
en  maçonnerie  de  briques  ordinùres  de  0'",%  d'épais- 
seur et  0™,25  de  hauteur,  sur  laquelle  le  corps  cylindri- 
que reposait  à  plein  dans  toute  sa  longueur. 

Appareils  de  sûreté.  —  [La  chaudière  était  munie  des 
appareils  de  sûreté  réglementaires,  savoir  : 

Deux  soupapes  de  sûreté  (de  dimensions  convenables 
placées  sur  une  boite  commune,  à  mi-hauteur  du  dôme  ; 

Un  manomètre  métallique  Bourdon  ; 

Un  tube  indicateur  en  verre,  trois  robinets  de  jauge, 
un  flotteur  h.  sifllet,  un  flotteur  magnétique; 

Un  clapet  de  retenue  ; 

Un  robinet  d'arrêt  de  vapeur. 

Origine,  déclaration,  épreuves^  réparations,  —  Con- 
struit chez  M.  Bastide,  à  Marseille,  et  éprouvé  une  pre- 
mière fois  le  15  octobre  1870,  ce  générateur  avait  été 
installé  et  déclaré  dans  le  cours  de  la  même  année  à  la 
brasserie  Phocéenne. 

EnJ1875,  &  la  suite  du  remplacement  de  la  tÔle  du 
coup  de  feu,  cette  chaudière  a  subi  de  nouveau,  à  la  date 
du  17  novembre,  l'épreuve  réglementaire  à  4  k.  1/2. 

Sa  capacité  était  de  T^'.WO. 

Sa  surface  de  chauffe  de  22'°*,60. 

Elle  était  donc  de  première  catégorie  et  remplissait 
d'ailleurs  les  conditions  d'emplacement  exigées  par  le 
décre!.Iu?r.  j;nivier  18R5. 
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Ne  fonctionnaiit  que  quelques  jours  tous  les  deux  ou 
trois  mois,  elle  u'était  que  rarement  visitée.  MM.  Hougier 
et  Bernard  se  coutentaient  de  faire  ramoner  les  carneaux 
deox  fois  par  an,  mais  les  tôles  n'étaient  pas  sondées  et 
visitées  dans  les  parties  en  contact  avec  les  maçonneries 
et  notamment  dans  celle  qui  reposait  sor  la  murette  mé- 
diane. 

Circonstances  qui  ont  accompagné  faccidenl.  —  L'an- 
née précédente,  la  chaudière  avait  présenté  au  moment 
de  sa  mise  en  feu  une  fuite  h  un  joint,  au  moment  où 
elle  était  sous  pression  et  où  on  allait  nettoyer  la  grande 
chaudière;  afin  d'éviter  le  retour  d'incidents  semblables, 
on  avait  décidé  qu'avant  chaque  arrêt  de  la  grande  chau- 
dière on  procéderait  à  un  essai  à  chaud  des  chaudières 
de  secours. 

C'est  précisément  un  pareil  essai  qu'on  avait  commencé 
le  33  juin  1885.  Les  feux  avaient  été  allumés  à  5  heures 
du  matin  et  poussés  très  doucement,  de  telle  sorte  qu'à 
9  h.  10"  le  manomètre  indiquait  une  pression  de  2  k.  1/2. 
Le  niveau  de  l'eau  était  normal  ;  une  des  soupape.^,  pro- 
bablement mal  rodée,  perdait  un  peu  de  vapeur. 

A  9  h.  14",  la  chaudière  faisait  explosion  avec  une  vio- 
lence extrême. 

Trois  ouvriers  ont  été  retrouvés  morts  sous  les  décom- 
bres. Sept  autres  ouvriers  ont  été  blessés  et  brûlés  dans 
les  ateliers  voisins. 

Les  dégâts  matériels,  considérables,  ont  principale- 
ment porté  sur  la  brasserie  Phocéenne;  le  bâtiment  Îl 
quatre  étages  qui  surmontait  la  chaudière  s'est  entière- 
ment effondré  ;  les  murs  de  séparation  avec  les  hangars 
portent  de  larges  brèches. 

Examen  des  débris  et  des  tôles  de  la  chaudière.  —  Ce 
n'est  qu'après  plusieurs  jours  de  travail  que  l'on  a  pu  dé- 
gager complètement  la  chaudière  et  étayer  suffisamment 


632       EXPLOSION  d'une  chaudière  a  vapeur 

les  débris  de  Tusine;  les  vapeurs  ammoniacales  qui  se 
dégageaient  des  appareils  réfrigérants,  les  débris  de  toute 
sorte  suspendus  aux  constructions  restées  intactes,  ren- 
daient pénibles  et  même  dangereux  les  travaux,  poussés 
avec  ardeur  par  les^  sapeurs-pompiers  et  les  soldats. 

Une  fois  déblayée,  la  chaudière  s  est  montrée  par- 
tagée en  trois  fragments  principaux  (PL  IX,  jig.  1,2): 

1^  L'enveloppe  extérieure  à  laquelle  adhère  le  dôme 
de  vapeur,  entièrement  séparée  du  foyer  et  paraissant 
être  retombée  sur  lui  ; 

2®  Le  foyer  intérieur  auquel  adhère  le  parement  anté- 
rieur ; 

3®  Le  parement  postérieur  entièrement  isolé. 

Ce  dernier  a  été  trouvé  sous  l'enveloppe  extérieure 
avec  divers  débris  des  appareils  qui  occupaient  les  étages 
supérieurs  du  bâtiment. 

Il  est  donc-vraisemblable  que  la  tôle  entière  de  Tenve- 
loppe  extérieure  a  été  projetée  à  une  certaine  hauteur; 
elle  est  venue  heurter  et  enfoncer  le  mur  perpendiculaire 
à  son  axe  qui  bordait  la  courette  et  est  ensuite  retombée 
sur  les  autres  fragments. 

L'examen  de  la  tôle  de  l'enveloppe  extérieure  a  révélé 
immédiatement  la  cause  certaine  de  l'accident  du  23  juin. 
Elle  est  fendue  totalement  suivant  une  génératrice  infé- 
rieure, le  long  de  la  partie  qui  reposait  sur  la  murette 
longitudinale  séparative  des  carneaux. 

La  cornière  doublement  rivée  qui  réunissait  Tenve- 
loppe  extérieure  au  fond  plat  antérieur  a  été  entière- 
ment et  régulièrement  déchirée,  de  telle  sorte  que  les 
tôles  sont  développées  suivant  leur  bord  rectiligne,  à 
peine  entamé  par  quelques  déchirures  (PL  IX,  fig.  3). 

A  l'arrière  la  troisième  virole  du  corps  cylindrique 
I  s'est  déchirée  en  pleine  tôle  irrégulièrement. 

I  En  somme,  Tenveloppe  extérieure  a  été  projetée  pres- 

■  *^  que  entièrement  développée.  Elle  est  criblée  de  fissures 
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accessoires,  en  général  dirigées  suivant  les  génératrices. 

M.  ringénieur  Oppermann  a  donné  des  coupes  dé- 
taillées à  grande  échelle,  qui  montrent  nettement  les 
corrosions  extraordinaires  subies  par  la  tôle  dans  toute 
la  partie  qui  reposait  sur  la  murette  longitudinale.  L'é- 
paisseur y  varie  entre  12°*",5  et  moins  de  1  millimètre. 

!•  Coupe  longitudinale  (PI.  IX,  fig.  4). —  Parallèlement 
aux  génératrices  et  suivant  le  plan  vertical  passant  par 
Taxe  du  corps  cylindrique,  les  corrosions  affectent  une  dis- 
positionrégulière  fort  instructive  :  la  première  grande  virole 
de  l'avant  conserve  une  épaisseur  variant  entre  12°*",5  et 
11  "",8  jusqu'à  60  centimètres  de  la  rivure  circulaire  qui 
la  réunit  à  la  deuxième  grande  virole  (formant  manchon 
extérieur  à  plus  grand  diamètre).  Puis  l'épaisseur  dé- 
croît progressivement  jusqu'à  1  millimètre  et  remonte 
brusquement  à  12  millimètres  sous  le  recouvrement. 

La  grande  virole  médiane  présente  également  deux 
minima  brusques  de  2™", 2  immédiatement  contre  les 
deux  rivures  circulaires  qui  la  relient  aux  viroles  voi- 
sines, et  remonte  à  un  maximum  de  11™™,1  à  peu  près 
en  son  milieu. 

Enfin  la  troisième  virole  (d'arrière),  plus  petite  que  les 
deux  précédentes,  offre,  comme  la  première,  une  pro- 
fonde érosion  au  voisinage  de  la  rivure  avec  la  seconde, 
à  pic  du  côté  des  rivets,  à  lent  décroissement  du  côté 
opposé. 

2*  Coupes  perpendiculaires  à  Vaxe  (PI.  TL^fig.  5, 6  et  7). 
—  Les  coupes  perpendiculaires  à  Taxe  sont  plus  irrégu- 
lières, mais  témoignent  aussi  de  profondes  corrosions  au 
voisinage  des  lignes  de  rivures  longitudinales. 

M.  Oppermann  a  constaté  en  outre  que  les  rivures  ont 
dû  être  mal  faites  ;  ainsi,  dans  le  voisinage  de  la  grande 
ligne  de  rupture,  certains  rivets  jouent  dans  leur  loge- 
ment, ils  ont  le  corps  usé,  la  tète  entièrement  rongée. 
Les  trous  des  deux  tôles  à  réunir  n'ont  pas  toujours  été 
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placés  dans  le  même  axe  et  le  corps  de  certains  rivets 
avait  pris  de  l'iDclinaison. 

Enfin,  un  défaut  de  construction  grave  et  patent  a  pu 
être  relevé;  les  tôles  des  deux  premières  viroles  ont  été 
cintrées  perpendiculairement  au  sens  do  laminage;  les 
fibres  du  métal  étaient  donc  parallèles  aux  génératrices. 

Essais  faits  rur  les  tôles  saines  de  la  chaudière 
par  M.  Oppermann. 

RiiptoK.        AllangpiDBill 

Danti  le  sens  du  laminage 39',51         6  p.  100 

PerpeDdiculaîrement 24^61       4    — 

Ces  chiffres  indiquent  une  tôle  de  qualité  médiocre. 

Causes  de  Cacddent.  —  M.  l'Ingénieur  ordinaire  con- 
clut de  ce  qui  précède  que  les  vices  de  construction  si- 
gnalés plus  haut  ont  amené  des  fuites  le  long  des  tôles 
qui  reposaient  sur  la  murette.  Cette  dernière  s'est  im- 
bibée de  liquide,  surtout  au  droit  des  lignes  de  rivure, 
justement  aux  points  où  des  corrosions  si  manifestes  ont 


Les  visites  superficielles,  auxquelles  on  procédait,  n'ont 
pu  révéler  ces  dangereuses  avaries,  qu'un  essai  à  froid 
aurait  sans  doute  manifestées.  L'épreuve  décennale  ré- 
glementaire ne  devait  avoir  lieu  que  le  17  novembre  1885, 
mais  les  visites  prévues  par  l'article  36  du  décret  du 
30  avril  1880  n'ont  pas  été  faites. 

Avis  de  Vlngénieur  en  chef.  —  M.  l'Ingénieur  en  chef 
de  Cizancourt  adopte  les  conclusions  précédentes.  11  re- 
marque que  l'emploi  discontinu  et  tes  chômages  fréquents 
de  l'appareil  ne  tombent  pas  dans  le  cas  du  chômage 
prolongé  prévu  par  l'article  3  du  décret  du  30  avril 
1880;  mais  cet  emploi  irrégulier  aurait  dû  appeler  l'at- 
tention des  industriels  intéressés  sur  l'utilité  d'épreuves 
h.  froid  plus  répétées. 
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Ed  outre  et  quelle  que  soit  l'influença  de  la  maavaise 
construction  sur  la  rapidité  avec  laquelle  les  tôles  se 
sont  corrodées,  des  visites  extérieures  consciencieuses 
auraient  révélé  la  cause  si  patente  de  danger  que  cette 
chaudière  présentait  sans  doute  depuis  longtemps. 

Avis  du  rapporteur.  —  Les  faits  constatés  plus  haut 
fixent  péremptoireioent  la  cause  même  de  l'accident  du 
23  juin  1885;  sur  90  centimètres  de  largeur  et  suivant 
tonte  la  longueur  de  ses  génératrices  inférieures,  l'enve- 
loppe extérieure  de  la  chaudière  reposait  sur  une  mnrette 
en  maçonnerie  longitudinale,  qui  s'est  imprégnée  de  li- 
quide. Les  corrosions  se  sont  surtout  attaquées  aux  deux 
côtés  des  lignes  de  rivets  ;  elles  ont  été  tellement  in- 
tenses que  l'épaisseur  du  métal,  primitivement  de  1 3  mil- 
limètres, a  été  réduite  par  places  à  moins  de  1  millimè- 
tre. Pendant  les  neuf  premières  années,  HM.  Rougieret 
Bernard  ont  brûlé  du  lignite  de  Fuveau,  qui  est  sensible- 
ment pyiiteux  et  dont  les  fumées  ont  pu  contribuer  h 
rendre  corrosifs  les  liquides  imprégnant  la  murette.  Du- 
rant les  deux  dernières  années,  on  a  consommé  du  char- 
bon de  Cardiff. 

Deux  défauts  graves  de  construction  ont  été  relevés  : 
le  premier,  indubitable,  consistées  ce  que  les  tôles  des 
deux  plus  grandes  viroles  ont  été  cintrées  perpendicu- 
lairement au  sens  du  laminage  ;  cette  disposition  vicieuse 
a  diminué  la  résistance  de  l'appareil  suivant  les  sections 
passant  par  son  axe,  et  rendu  plus  facile  la  déchirure 
suivant  les  génératrices  inférieures  du  corps  cylindrique. 

Le  second  défaut  relevé  consiste  dans  la  mauvaise  con- 
fection des  lignes  de  rivure  qui  ont  dû  favoriser  les  fuites, 
faciliter  l'imprégnation  de  la  murette  et  finalement  cau- 
ser les  corrosions  auxquelles  l'appareil  a  succombé.  Mais 
il  convient  de  remarquer  que  les  rivures  se  prolongeaient 
au  delà  de  la  partie  reposant  sur  la  murette,  et  que  dans 
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les  portions  de  la  chaudière  où  le  jeu  des  dilatations  se 
produisait  librement,  elles  n'ont  donné  lieu  à  aucane 
fuite  constatée,  à  aucune  corrosion  manifeste.  Tout  en 
admettant  que  les  rivures  étaient  peu  soignées,  il  est 
donc  utile  de  remarquer  que  c'est  leur  contact  avec  la 
maçonnerie  qui  a  pour  ainsi  dire  exagéré  l'inconvénient 
de  leur  malfaçon.  Le  rapporteur  considère  donc  que  l'a- 
gencement du  fourneau,  et  la  façon  dont  la  chaudière 
était  portée  par  la  maçonnerie,  sont  plus  répréhensibles 
que  les  rivures  ne  paraissaient  défectueuses.  ' 

D'ailleurs,  la  chaudière  était  en  usage  depuis  quinze 
ans,  et  les  vices  de  construction  qui  mettent  un  pareil 
laps  de  temps  â  se  manifester  peuvent  toujours  être  con- 
sidérés comme  accompagnés  et  aggravés  par  un  entretien 
défectueux. 

Tel  est,  en  effet,  le  cas  dans  l'espèce  :  on  peut  affirmer 
que  des  visites  complètes  du  générateur  qui  a  fait  ex:pIo- 
sion  auraient  permis  de  découvrir  les  corrosions  dange- 
reuses qui  ont  peu  à  peu  rongé  ses  tôles,  et  d'éviter  tout 
accident.  Ces  visites  étaient  d'ailleurs  d'obligation  d'au- 
tant plus  stricte  que  la  chaudière  était  soumise  périodi- 
quement à  des  chômages  prolongés. 

En  conséquence,  le  rapporteur  a  l'honneur  de  soumet- 
tre &  l'approbation  de  la  commission  centrale  l'avis  sui- 
vant : 

«  L'explosion  du  23  juin  1885  est  due  à  l'existence  préa- 
lable de  corrosions  profondes  intéressant  la  partie  infé- 
rieure du  corps  cylindrique  de  la  chaudière,  qui  reposait 
par  ses  génératrices  inférieures  sur  une  murotte  en  ma- 
çonnerie longitudinale,  large  de  90  centimètres  et  sépa- 
rant les  deux  cameaux  latéraux  de  retour  de  flamme. 

«  Les  corrosions  se  sont  principalement  produites  sur 
les  bords  des  lignes  de  rivets,  dans  toute  la  partie  de  la 
chaudière  qui  reposait  sur  la  murette  longitudinale.  Elles 
paraissent  donc  en  relation  avec  des  fuites  qui  se  seront 
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échappées  des  rivures.  La  façon  peu  soignée  de  ces  ri- 
vures,  le  poids  total  de  l'appareil  s'appuyant  dans  leur 
voisinage  et  se  combinant  avec  les  mouvements  de  dila- 
tation du  métal,  ont  sans  doute  contribué  à  développer 
ces  fuites,  qui  ne  se  sont  pas  manifestées  en  dehors  des 
parties  reposant  sur  la  maçonnerie. 

((  Il  y  a  lieu  de  considérer  la  construction  du  fourneau 
de  Tappareil  comme  défectueuse,  puisque  d'une  part  elle 
a  contribué  à  provoquer  des  fuites,  et  d'autre  part  elle  a 
exagéré  le  danger  de  leurs  conséquences  en  les  masquant 
et  en  permettant  à  la  maçonnerie  de  s'imprégner  de  li- 
quide au  contact  du  métal. 

(c  Dans  de  pareilles  circonstances,  et  les  corrosions  aug- 
mentant incessamment,  Tenveloppe  extérieure  a  fini  par 
se  rompre  sous  une  pression  très  modérée  ;  elle  a  cédé  le 
long  de  sa  génératrice  inférieure  extraordinairement  afiTai- 
blie,  et  s*est  ensuite  entièrement  développée,  donnant 
brusquement  issue  à  toute  Teau  contenue  dans  le  géné- 
rateur. 

m 

«  Des  visites  consciencieuses,  conformes  aux  prescrip- 
tions de  l'article  36  du  décret  du  30  avril  1880,  auraient 
certainement  permis  de  reconnaître  la  cause  permanente 
de  danger  que  présentaient  de  si  profondes  corrosions. 
Ces  visites  étaient  d'autant  plus  indispensables  que  l'ap- 
pareil, soumis  à  des  chômages  répétés,  exigeait  un  entre- 
tien soigné  ». 

Vingênieur  en  chef  des  mines^  rapporteur. 
Signé:  Mighbl  Lbvt. 

Dans  sa  séance  du  13  octobre  1885,  la  commission 
centrale  des  machines  à  vapeur  a  adopté  l'avis  proposé 
par  le  rapporteur. 
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IbkRAia  (Pism), 
mallre  ciniei 

Il  Pontrian. 
s  de  Guicbea. 


30  février  1885. 

ILLE-ET-VILAINE. 

I  A  dirigi  ïTec  un  rei 
du  IdéioDcment  lei  tmaai 
SI.    ugc  nécDiliUs  par 

IsuTTCna    dans    une   cirriire    de 
I  lequel   huit 


I,  ilout  01 


Bpu  i< 


HUAWABT  (Arthnr- 
Norbcrli,  outr. minpiir, 
BuunBiKR  ^P^!nlJM], 


jlet  cidairi!*,  ■DJentéijenseieli! 

19  mars  IS85. 
PAS-DE-CALAIS. 

A  fail  preuTG  de  courage  et  de 
I  11  plus  inttltigeiite  iniliitiie  eo 
f.  dirigeant  les  IraTiui  nécessités 
DQ  éboulement  sous  teifael 
e  ouTrier*  ilaient  enseielit  el 
un  seul  a  pa  échapper  k  la 

sont  eipoEJs  aoi  plut  graoda 
„snel  onl  montrt  inlant  d'fai- 
bileij  que  de  aang-rraid  dans  l'exé- 
cution des  (maux  de  aauvetage. 

I  M  pubUt  dana  ■•  f  voluiai  dt  1881  (Sa».],  p.  SCS. 
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VHAW  {Anp.J,  u 

Dhknin  (OliTisr) 

MiOAtJD,  ing«d 


.     Concession 

houillire  do 

BaUj-Grentj. 

Accidenl  du 

r   IT  ocL  18M 

(suite). 


19  mars  1885  (suite). 
PAS-DE-CALAIS. 

Ont  pris 


pirl  aclive  b  tous 
lEB  kriTEiu  uiugerenx. 

Oot  sundili  l'eiécuQon  do  ces 
mimes  trtTiux  aiec  uns  infttgt- 
ble  Tigilance. 


SEINE  -  INFÉRIEURE . 


BaSILLS  (CJlestîn- 
I  JdIm),  msjaeiir 
I  aux  Loges. 

Cbochkvorb  (Emile-   ( 
Gu5taie),  mamcur 
tt  Fongneasemarc. 
;  B  BUmn  (LucicD-Lvriui), 
'jouniilier  h  Bcrainiille. 


OossBLiN  (Henri), 
jwrion  k  la  Compagnie 
lesniinesdeCourritres. 
I     ThiÉrT  (Louia), 

k  la.  mSmo  Compagnie. 


SK  avril  1685. 

PAS -DE -CALAIS. 

ConccssioD         Ont  op^rj  It  sauretaga  d'un  d. 

bouilltre      leurs  camarades  qui  tuil  lomM 

de  Courritres.  d'une  hauteur  de  50  mètres  s 

Accident  di     '     '  " 


I..ÉW  (Léon- Alphonse), 
lagfaiear  ordinaire 


23  JtUn  1886. 

SEINE -ET- OISE. 

.  .  particulièrement  dislin- 1 
gués  lors  des  traianx  lUBsi  diffi- 
ciles qae  daugereui  «utrepris  pour  j 
io  sauTetaga  d'un  ounier  puiMtier 
■uMioli  sons  un  fkonlemenl  aal 
fond  d'ua  puits  et  dont  on  n'a  pu 
que  le  eadiTre,  | 
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Heori),  ingilniïof  ordi- 

AcrîilEnt du 

gués  lors  dos  IrmiflUï  losai  dlffl- 

naire  dM  ponts  Di 
Cb>uss«es  k  Vemilles. 

sa-ae  août 

ciles  que  dangereui  entrepris  pour 

1884 

le  Bauïciage  d'un  oumerpuiaatiBr 

F«RKEZ  (jDl.pi,-S*- 

(suite). 
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binlicn),  canducluor 

fond  d-uiL  puits  et  dont  on  n'«  pu 

dM  ponts  M  cliBussécft 

k  Versailles. 
BÂUMâiRTH  iEug6iie), 

retrouver  que  le  cldavro. 

H 

Id. 

Ont  coopéré  ai»  mêmes  tratsai 

iM^id 

conducteur 

■tec   un  2èle   cl  un  déTouemcot 

des  pouts  et  chuUM*(s 

dignes  des  plus  grands  «loE«a. 

k  Rimhouillet. 

Cin'iu.iER  (Théophile- 

CoBsmnt).  ganle-iLiiae» 

k  Vmailies. 

8  juiUet  1KS5. 

^H 

PAS-DE-CALAiS. 

^^1 

DiNOtn,  in  génie  nr 

Se  aonl  parti  ruliftreme  ni  dislio- 

* 

^^1 

*u<  min»  <&  Uns. 

houillère 

fati  en  ira»ailUal  tu  samclam 

Caulieb  (Hfnri), 

d«  y«*ii. 

des  lietime»  d'une  explosion  do 

S- 

porioo. 

Accident  du 

grisou  surttnue  b  lu  coneesaioa 
de  Liévin. 

■m  mines  de  LifiTin. 

Ujan*.  1883. 

BiDARU  (Jean-Bkpl.), 

S» 

mineur  »  Lié,in. 

LBMiiRS  (Louis), 

*• 

■Dîneur  au  m«me  lieu. 

CoiLciT  (Elis), 

î* 

boule-tru  k  Liétio. 

WÀUQUiKR(Fr»ncoî»), 

V 

boute-feu  au  mïme  lieu 

Fontaine  (Emile), 

V 

mineur  an  mCmo  lieu. 

Urbain  (François), 

Id. 

Ont  coopéré  BTCc  lèlc  aw  m*. 

boule-feuaumtmclieu 

mes  travaux  de  lauieingt. 

Dubois  (Disîré), 

mineur  au  même  lieu. 

EsGUBBBRT(Aupi8tï) 

uiiiieur  au  m(mc  lien. 

^H      |L0Eï(Je»n-ll«pliEte1 

^B      ]  nineuV  «a  mlm*  li«i>. 

i 

1 
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NOMS, 

prénoms  et  qualités. 


LIEUX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 

faits. 


23  septembre  4885. 

BASSES-PYRÉNÉES. 


Pabdies  (Jean-Pierre), 
maire  de  Lanms. 


Mines  d*Anre. 

Accident  du 

18  noT.  1882. 


André  finies), 

mineur  aux  nouillères 

de  Ronchamp. 


Concession 

hoaillère 

de  Konchamp. 

Accident  du 
8  jan?.  1885. 


S*est  signalé  par  son  courage  et 
son  déYOuement  lors  de  la  cata- 
strophe des  mines  d*Anre. 

HAUTE -SAÔNE. 

S'est  tout  particulièrement  dis- 
tingué en  sauvant  un  maître  mi- 
neur. ATait  déjà,  à  trois  reprises 
différentes,  en  1876  et  1877,  opéré 
des  sauYCtages  analogues. 


17  novembre  1885. 

MEURTHE-ET-MOSELLE. 


Sbrtoriub  (Auguste), 

charretier, 

à  Ville-«ur-Yron. 


Ville-8..Yron. 

Accident 

du  5  octobre 

1885. 


N*a  pas  hésité  à  descendre,  h 
deux  reprises  et  au  péril  de  sa  vie, 
dans  un  puits  profond  de  10  mè- 
tres pour  en  retirer  deux  ouYriers 
qui  y  étaient  tombés  asphyxiés. 


17  décembre  1885. 


SAÔNE-ET-LOIRE. 


Mastinon  (Pierre), 

maître  mineur 

à  la  concession 

des  schistes  bitumineux 
de  Surmoulin. 


Concession 

de  Snrmoulin. 

Accident 

du  28  juin 

1885. 


Sauvetage  de  deux  ouvriers  en- 
sevelis sous  un  ébonlement  sur- 
venu dans  le  puits  des  Thélots. 


RÉCOMPENSES 
décernées. 


HÉDAILLBS 


u 
o 

a 


a 
ce 


VBimORS 

honorabks. 

urrais 

do 

félicitations. 


classes 
2« 


\r* 


2* 


Tome  VIII.  188.%. 


tî 


STiTlITIfBE  DE  L'INDUSTRIE  IIHËULE  DE  LA  IELfil|DI 
PODX  L'illÉE  IS84. 


HouilU.  —  Les  charbonnages  belges  ont,  en  t88i,  prodait 
18.051. i99  tonnes  de  houille,  qui  se  décomposent  càmme  suit  : 

ODANirrÉ.  Vitunni. 

HftlDUll I3.SI0.996  tonnes  119.617,000  fr. 

Namur 477.439  3.401.000 

IJège .  .        4.083.06*  39001,000 

BDMinble.  .  .  .       IS.0SI.499  laniiM      171.U31.D0O  te. 

Le  prix  moyen  de  veote  n'a  été,  d'après  cela,  que  deS'iGS  par 

Il  y  a  uu  pendant  l'année  289  sièges  d'exploitation  en  activité. 
73  en  réserve  et  18  en  construction. 

Le  lalileau  suivant  donne  la  répartition  des  ouvriers  employés 
dans  les  charbonnages  : 

A  l'inljricur,  A  la  larbce.  Ennmble. 

Hnmniïi 64.3U ,  IS.WS  80.617 

Fernn«» MOI  4.061  9.153 

6ar;oD9SU-d«swiuidal6aDi.  .        B.660  1.484  II.IU 

Filles  ui-deiMHU  de  16 ■■»  .  .  .       1.154  1M4  4.668 

Toloui 80.370  J5.»l  106.581 

Le  salaire  total  payé  li  ces  10S.588  ouvriers  s'est  élevé  à 
9li.iSS.00l)  francs,  d'oÂ  ressort  un  salaire  moyen  journalier  de 
3',05  en  comptant  300  jours  de  travail  dans  l'année. 

Les  frais  d'exploitation  ee  composent,  pour  l'année,  de  .' 

Silklrai 96.45«.DII0  tr. 

Aufrw  iifate» 69.315.000 

ToUI 16S.773.OD0  fr. 

Il  résulte  de  ce  chiffre  un  prix  de  revient  moyen  de  9',IB  par 
tonne,  qui,  comparé  au  prix  de  vente  indiqué  plus  haut,  donne 
un  bénéfice  moyen,  par  tonne,  de  0^35  seulement;  le  tableau 
suivant,  ijui  résume  la  marche  de  l'industrie  houillère  pendant 
les  15  dernières  années,  montre  du  reste  qu'il  y  a  eu  à  cet  égard 
amélioration  sur  les  années  prècédenles. 
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AMMÉES. 


1870 
1871 
187i 
1873 
1874 
1875 
1876 
1877 
1878 
1879 
1880 
1881 
1882 
1883 
1884 


PRODUCTION. 


tonnes 
13.fi97.118 
13.733.176 
15.658.d48 
15.778.401 
14.66U.0S9 
15011.331 
14.329.578 
13.938.523 
14.899175 
15.447.392 
16.886.698 
16.873.951 
17.590.969 
18.177.754 
18.0bl.499 


PRIX 

de  Tente 

à  la 

tonne. 


francs 

10,86 

11,» 

13,32 

«21.40 

16,42 

15,31 

13,55 

10,97 

9,92 

9,39 
10,06 

9,70 
10,00 
10,17 

9,53 


BÉNÉFICE 

général. 


francs 

12.471.000 
14.290.000 
35.529.000 
93.495.000 
22.962.000 
12.896.000 
3.758.000 
—1.107.000* 
—1.543.000* 
—    174.000* 
3.846.000 
—1.460.000* 
4.776.000 
4.558.000 
6.259.000 


BÉNÉFICE 

moyen 
par  tonne. 


francs 
0,91 

.  1.04 
2,27 
5.93 
1,56 
0,86 
0,26 

-0,08* 

—  0,10* 

—  0.01- 
0,23 

—  0,09* 
0,27 
0,25 
0,36 


OUVRIERS. 


Nombre. 


91.993 

94.286 

98.863 

107.902 

109.631 

110.720 

108.543 

101.343 

99.032 

97.714 

1(».930 

101.351 

103.701 

106.252 

105.582 


Salaire 
annuel 
moyen. 


flrancs 

878 

864 

1.047 

1.353 

1.184 

1.163 

1.031 

835 

842 

809 

920 

931 

1.006 
914 


•  Perte. 


Si  Ton  distingue,  pour  Tannée  1884,  les  mines  en  gain  et  les 
mines  en  perte,  on  a  : 

_.     .  ,1   Nombre 78 

Charbonnages  en  gain.  .  .  .   j   ^^^j^^  10.289.000  fr 

Nombre. .  ^  .  .  71 

Pertes.    .  .     .     4  030.000  fr. 


Charbonnages  en  perte  •  •  •  { 


Il  a  été  fabriqué,  en  1884,  1.812.148  tonnes  de  coke  d*une 
valeur  moyenne  de  14^87  ;  cette  fabrication  a  consommé  2.477.712 
tonnes  de  bouille. 

11  a  été  importé  1.223.691  tonnes  de  houille  et  32.813  tonnes  de 
coke;  Texportation  8*est  élevée  à  4.619.192  tonnes  de  houille  et 
854.258  tonnes  de  coke. 

Fer.  -—  La  Belgique  a  produit,  en  1884,  176.755  tonnes  de  mi- 
nerai de  fer  (minerai  lavé),  valant  1.280.000  francs.  Les  hauts 
fourneaux  ont  consommé  : 


Minerais  belges 

*—      étrangers .  .  •  . 
Scories  et  mitraille 


..•.•••.. 


153.987  tonnes. 
1.514187 
282.819 


et  ont  produit  750.812  tonnes  de  fonte ,  valant  37.785.000  francs. 
Les  usines  k  fer  ont  livré  471.040  tonnes  de  fers  finis,  d*ane 
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valpur  de  67.937.000  francs,  et  leii  aciéries  153.999  tonnes  de 
produits  Bnis,  valant  20.628.000  francs;  ces  derniers  chiffres 
compreinent  113.930  tonnes  de  rails  d'acier,  d'une  valeur  de 
13.115.000  francs. 

Sfétairx  autres  que  le  fer.  —  Les  mines  métalliques  ont  livré, 
en  18S4,  les  quantités  suivantes  : 

MfnenisdBilDc n.60e  xonatt,  v»t»Tit  1.014.000  h. 

—      de  plomb l.T9fi       •  >        IST.anO 

!>ri1M  d*  1er tus       •  ■         »JNO 

Les  usines  à  zinc  ont  consommé  84.171  tonnes  de  minerai 
indigène  et  169.687  tonnes  de  minerai  étranger;  elles  ont  produit 
77.187  tunnes  de  zinc  brut,  valant  86.635.000  francs. 

Les  UHiaes  à  plomb  ont  consommé  33i  lonnes  de  minerais 
bnlges,  10.939  lonnes  de  minerais  étrangers  et  (1.380  tonnea  de 
produits  secondaires;  elle»  ont  livré  7.751  tonnes  de  plomb  brut, 
d'unt'  laleur  de  8.068.000  francs  et  9.956  kilogrammes  d'argent, 
valant  1. 831.000  francs. 

Accidents.  —  Le  tableau  ci-dessous  résume  les  accidents 
survenus  en  IBSi  dans  tes  établissements  ressortissaot  au  ser- 
vice des  mines  : 

d'acridintt.  TtÊs.  SLBssËS. 

CharbonoMM KO  !36                SI 

Mlnn  mi'WIKqaii  et  mlaltrai.  .  .        6  3                 i 

CarrfirM  «ouurraines S  S                  • 

liaiau  méttllurglquM 3  l                 1 

Tattui ttl  UB  83 

Rapparié  au  nombre  tot^  des  ouvriers  employés  dans  les 
houillères,  tant  à  la  surface  qu'au  fond,  ce  chiffre  de  236  donne 
une  pi'oporlion  de  8,2i  tués  pour  i. 000  ouvriers  employés  aux 
charbni) nages.  Les  Hccideols  qui  ont  fait  le  plus  de  victimes 
dan.s  l'industrie  houillère  sont  d'abord  les  éboulemenls,  chules 
de  blocs  (37  accidents,  78  tués.  16  blessés),  puis  les  inflamma- 
tion» du  grisou  (7  accidents,  i8  tués,  13  blessés). 

(Extrait  de  la  Stattslique  des  mines,  minières,  carrières, 
iisiaes  métallurgiques  et  appareils  k  vapeur  pour  l'année 
ISSi,  par  H.  HiiHZÉ,  ingénieur  en  chef  des  mines.  Annales 
des  travaux  publics  de  Belgique.) 
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lOTB  SUE  LES  GITES  BE  BOBU  BB  LA  CALIPOBHIB 
ET  BB  L'ÉTAT  BE   BETABA. 

L*acide  borique  ne  s'est  rencontré  jusqu'à  présent  aux  Ëtats- 
Unfs,  en  quantité  suffisante  pour  être  l'objet  d'une  exploitation 
fructueuse,  que  dans  les  deux  États  de  Californie  et  de  Nevada. 

On  le  trouve,  à  Tëtat  libre,  dans  la  plupart  des  lacs  salés  de  ces 
régions,  dans  les  nombreuses  sources  thermales  qui  jalonnent  le 
pied  des  Coast  Range,  dans  les  volcans  de  boue  de  San-Diégo, 
et  enfin  dans  les  eaux  de  l'Océan,  le  long  des  rivages  de  TOrégon 
et  de  la  Californie. 

On  y  trouve  également,  et  plussouvent  même,  l'acide  borique  à 
l'état  de  combinaison,  sous  forme  de  biborate  de  soude  ou  borax, 
de  borate  sodico-calcique  ou  Ulezite,  de  borate  de  magnésie  ou 
boracite,  et  enfin  a  l'état  d'espèces  minérales  rares,  telles  que 
les  diverses  variétés  de  borates  calciques  dénommées  :  Crypto^ 
morphiiej  Pricéite,  Pandermite,  Colemanite,  Bechiliie  et  Howlite. 

§  L  —  Description  sommaire  des  gîtes. 

Comme  toutes  les  substances  solubles  dans  Teau,  le  borax  ne 
se  rencontre,  ni  dans  les  strates  des  terrainssédimentaires  propre- 
ment dits,  ni  dans  les  filons  èruptifs  ou  de  remplissage  hydro- 
thermal. 

Il  est,  au  contraire,  essentiellement  concentré,  soit  sous  forme 
de  dépôts  superficiels,  occupant  des  dépressions  qui  sont  vrai- 
semblablement d^anciens  fonds  de  lacs  desséchés,  soit  sous  forme 
de  sources  thermales  ou  de  lacs,  tels  que  les  lacs  de  Borax  et  de 
Hachinhama. 

Ces  gtles  ne  sont  d'ailleurs  pas  répartis  au  hasard  ;  ils  sont  en 
relation  immédiate  avec  les  grandes  lignes  de  dislocation  du  sol 
et  se  trouvent  toujours  au  voisinage  des  points  où  l'éruptivité 
se  manifeste  encore  aujourd'hui  sous  forme  d'émanations  sol- 
fatariennep,  de  suffioni  et  de  salses,  derniers  témoins  de  cette 
grande  période  éruptive  qui,  à  la  fin  de  Tëpoque  tertiaire,  a 
provoqué  i'èpanehement  des  laves  trachytiques  si  abondamment 
répandues  dans  toute  la  Californie. 

Dans  leur  ensemble,  les  divers  gîtes  d'acide  borique  peuvent 
se  grouper  en  deux  zones  distinctes,  parallèles  à  la  direction 
générale  de  la  Sierra  Nevada  et  des  Coast  Range  et  orientées,  par 
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suile,  comme  tes  axes  de  ces  deux  chaînes  et  comme  la  li^e 
nit^dianc  (lu  cours  du  Sacrameato  qui  les  sépare,  savoir  :  N.  31°0. 
L'une  dt'  cps  zones  comprend  les  gîtes  situés  entre  le  versant 
occidental  de  la  Sierra  Nevada  et  des  Coast  Range,  c'esM^lire  la 
plupart  des  gîtes  delà  Califoraie;  l'autre  embrasse  ceux  qui  sont 
placés  sur  1«  versant  oriental  de  la  Sierra  Nevada. 


I.  —  UtM  de  la  Bône  des  Coaat  Rang*  (Calltaralo). 
A.  Lac  de  Borax. 

C'est  If  premier  gîte  de  borax  que  l'on  ait  exploité  en  C&li* 
fornie.  Il  a  ëlé  découvert  en  1856  par  le  D'  J.-A.  Veatcb,  et 
jusqu'en  1866  il  a  été  l'objet  d'une  exploitation  fructueuse.  Sa 
superncit'.  est  variable  avec  les  saisons,  car  il  ne  reçoit  aucun 
cours  d'eau,  et  n'est  alimenté  que  par  les  eaux  atmospbériques, 
peu  Bbondantes  dans  la  région. 

Il  est  situé  à  l'extrémité  S.-O.  du  lac  Clear,  dont  il  n'est  séparé 
que  par  une  colline  formée  de  débris  d'obsidienne  et  de  rocbes 
ponceuses.  En  face,  k  l'extrémité  S.-E.  du  lac,  se  trouve  une 
colline  de  30  mètres  de  hauteur,  de  600  mètres  de  longueur  et  de 
300  mètres  de  large,  formée  de  laves  trachytiques,  décomposées 
et  niéUniorpbosées  par  les  nombreuses  émanations  solfata- 
Hennés  qui  se  sont  fait  jour  h  travers  les  tissures  de  la  roche. 
PrimilivL'inent,  cette  colline  était  couverte  d'une  croûte  épaisse 
de  sou  Tri!  natif  d'où  le  nom  de  Salphur  bank  qui  lui  avait  été 
donnt:  pnr  le  D' Veatch.  Ce  n'est  qu'en  t87i  que  l'on  s'aperçut 
que,  dans  la  profondeur,  le  ctna6reétait  associé  au  soufre  el  fai- 
sait de  celte  colline  un  gîte  de  mercure  extrêmement  précieux. 
Aujoiird'liui  Sttlphur  bank  est  une  des  mines  de  mercure  les 
plus  importantes  de  l'État  de  Californie  et  on  l'exploile  active* 
mont. 

L'activité  interne  se  manifeste  aujourd'hui  encore,  d'une  façon 
permanente,  aux  environs  du  gîte  mercuriel  el  tout  autour  du 
lac  de  Borax,  par  de  nombreuses  émanations  sulfureuses  et  par 
des  sDurcos  thermales  abondantes,  tenant  en  dissolution  des  sels 
alcalin'^  et  en  particulier  le  biborate  de  soude  ;  mais  c'est  dans  le 
I.Bc  de  liorax  lui-même  que  ce  dernier  sel  est  particulièrement 
concentré. 

Les  eaux  du  lac  sont,  en  effet,  fortement  alcalines  al  tiennent 
pn  dissolution  environ  i  p.  100  de  sels,  dont  Tanalyse  a  donné  ' 
les  n'si:lt;it9Suivfln1<i  : 
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Carbonate  de  soude 61,8 

Chlorure  de  sodium %,4 

Biborate  de  soude 17,8 


100,0 


Ces  chiffres  correspondent  sensiblement  à  7  grammes  de  borax 
par  litre  d^eau. 

Mais  la  particularité  la  plus  remarquable  qu*a  présentée  ce  lac, 
c*est  que  son  fond  est  constitué  par  une  masse  boueuse,  de  l'Oise 
environ  d^épaisseur,  tenant  des  proportions  variables  d'acide  bo- 
rique et  dans  laquelle  on  a  trouvé  des  quantités  innombrables 
de  cristaux  de  borax.  Les  cristaux  commencent  k  apparaître  à 
20  centimètres  au-dessous  delà  surface  du  lit  argileux,  et  cessent 
brusquement  à  1",70  de  profondeur  et  k  30  centimètres  environ 
au-dessus  d*un  banc  d'une  argile  bleue,  compacte,  saturée  de  sel» 
alcalins  sodiques  divers  dont  Tépaisseur  n*a  pas  été  reconnue. 

Les  cristaux  de  borax  sont  d'ailleurs  fort  inégalement  répartis; 
tantôt  ils  font  absolument  défaut,  en  d'autres  points,  au  con- 
traire, ils  sont  si  nombreux  qu'ils  sont  juxtaposés  les  uns  aux 
autres  sans  interposition  d'argile. 

Leurs  dimensions  augmentent  avec  la  profondeur.  Â  1™,50  de 
la  surface,  c'est-k-dire  k  la  partie  inférieure  de  la  zone  boueuse, 
les  plus  petits  cristaux  ont  5  centimètres  de  longueur  et  il  n*est 
pas  rare  d'en  trouver  qui  mesurent  de  8  k  20  centimètres  de  lon- 
gueur sur  10  centimètres  d'épaisseur. 

Tous  ces  cristaux  sont  légèrement  teintés  en  vert  et  le  borax 
raffiné  qu'on  en  retirait  ultérieurement  était  exceptionnelle- 
ment pur,  ainsi  qu'on  peut  le  constater  sur  l'analyse  suivante 
faite  k  SanFrancisco. 

Biborate  de  soude  pur  et  sec 54,39 

Bau  de  cri8|aIlisatioD 45^ 

Sulfate  de  soude  sec 0,06 

Chlorure  de  sodium •  .  traces 

Résidu  insoluble traces 


100.00 

B.  Lac  Hachinhama, 

Le  lac  d'Hachinhama,  d'une  étendue  de  5  hectares  environ, 
n*a  été  exploité  qu'en  4868,  après  l'abandon  du  lac  de  Borax.  Il 
est  situé  k  6  kilomètres  k  l'ouest  de  ce  demier  et,  comme  lui, 
n'est  alimenté  que  par  les  eaux  atmosphériques. 
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Ses  eaux  tiennent  en  dissolution  du  carbonate  de  soude,  du 
chlorure  de  sodium  et  du  biborate  de  soude  dans  des  propor- 
tions plus  élevées  que  celles  du  lac  de  Borax. 

Les  mêmes  sels,  associés  à  Facide  borique,  se  trouvent  encore 
dans  le  lit  argileux  qui  constitue  le  fond  du  lac;  mais  ici  le  bi- 
borate de  soude  ne  s^est  pas  isolé  en  cristaux.  Aussi  Texploitation 
a-t-elle  porté  principalement  sur  les  eaux  du  lac  elles-mêmes  et 
sur  les  eflQorescences  qui  se  formaient  sur  le  fond  desséché  de  ce 
dernier  pendant  la  saison  chaude.  Cette  exploitation  a  cessé  en 
4874,  lors  de  la  découverte  des  granc^  gîtes  de  borax  dans  TËtat 
de  Nevada.  Au  moment  de  sa  plus  grande  activité,  elle  fournis- 
sait annuellement  250  tonnes  environ  de  borax. 


G.  Gîtes  du  comté  de  San-Bemardino. 

Le  principal  gîte  du  comté  de  San-Bernardino  est  situé  à  sept 
journées  de  marche  de  la  station  de  Mohave;  il  a  été  découvert, 
le  14  février  1873,  par  MM.  Dennys  Scarles  et  Schillings  et  mis  en 
exploitation  dès  1874. 

Le  gîte  occupe  un  ancien  fond  de  lac  desséché  et  se  présente 
sous  forme  d'un  dépôt  irrégulicr  de  8  kilomètres  de  long  sur 
12  kilomètres  de  large.  Il  est  constitué  superficiellement  par  un 
mélange  de  sable  et  de  borax,  unis  dans  des  proportions  telles 
qu*il  faut  traiter  13  tonnes  de  ce  mélange  pour  en  retirer  i  tonne 
de  borax.  A  30  centimètres  au-dessous  de  la  surface,  on  trouve 
le  borax  en  masses  cristallines,  associé  à  du  sel  gemme  et  a  de 
de  la  Thénardite. 

Le  borax,  après  avoir  été  concentré  et  raffiné  sur  place,  pré- 
sente la  composition  suivante  : 

Biborate  de  soude 52,80 

Baa  de  GristalHsatlon 47,05 

Chlorure  de  sodium traces 

Sulfata  de  soude ■ 

Résidu  insoluble • 

90,85 

Des  dépôts  de  borate  de  chaux,  variété  Priceite^  ont  été  si- 
gnalés dans  la  même  couche,  dans  le  voisinage  de  la  ville  de 
Galico.  On  a  également  trouvé  des  dépôts  de  borate  sodico-cal* 
cîque,  mélangé  avec  du  carbonate  de  soude,  dans  le  voisinage 
de  la  ville  de  Dagget. 
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D.  Gîtes  du  comté  de  Kern. 

On  a  découvert,  en  1873,  dans  le  comté  de  KerD«  de  nombreux 
dépôts  de  borate  sodico-calcique  ou  Ulexite.  Ces  dépôts,  d'une 
étendue  de  2  à  3  hectares,  ont  été  activement  exploités. 

II.  —  Giies  de  la  2*  lôna  (Versant  oriental 
de  la  Sierra  Nevada  ]. 

Les  gîtes  de  borax  de  la  deuxième  zone  sont  tous  compris 
dans  la  grande  dépression  ^ui  sépare  les  Montagnes  Rocheuses 
de  la  Sierra  Nevada  et  dont  la  partie  méridionale  seule  commu- 
nique avec  la  mer  par  le  Rio  Colorado. 

La  partie  septentrionale,  au  contraire,  c^est-à-dire  celle  qui 
s'étend  depuis  l'Orégon  Ju8qu*à  TArizona,  et  qui  porte  le  nom  de 
QrandBastin  ou  celui  deDéserl  de  Humboldi^  comprend  un  vaste 
territoire  dont  les  eaux  se  rendent  dans  une  série  de  lacs  inté- 
rieurs de  toutes  dimensions  (Lac-Salé,  Lac  de  Humboldt,  Lac 
Mono,  Lac  Owens)  où  elles  ont  accumulé,  et  accumulent  partiel- 
lement encore,  les  sels  enlevés  par  lavage  aux  puissantes  aliu- 
vions  pliocènes  de  cette  vaste  région. 

Cestsur  le  bord  occidental  de  ce  bassin  intérieur,  au  pied  de 
la  Sierra  Nevada,  que  se  rencontrent  les  gîtes  de  borax  de  la 
deuxième  zone  dont  le  développement  du  N.-O.  au  S.-E.  n'atteint 
pas  moins  de  676  kilomètres. 

A.  Gîtes  du  comté  d^Inyo, 

Les  gîtes  du  comté  d*Inyo  sont  encore  géograpbiquement  com- 
pris dans  rÉtat  de  Californie.  Ils  ont  été  découverts  dans  les 
vallées  de  la  Mort  (Death  Valley  \  du  Fumace  Creek  et  de 
VAtnargosa. 

La  vallée  de  la  Mort^  dirigée  sensiblement  N.-S.,  présente 
cette  particularité  curieuse  d*avoir  son  point  le  plus  bas  à 
100  pieds  au-dessous  du  niveau  de  la  mer.  Elle  est  creusée  dans 
des  grès  et  des  calcaires  fossilifères  dont  Tàge  n*est  pas  déter- 
miné. On  y  a  trouvé,  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  ni- 
veau du  thalweg,  un  dépôt  de  borax  extrêmement  pur;  un  dépôt 
analogue  existe  un  peu  plus  au  sud  dans  la  même  vallée,  mais  à 
un  niveau  inférieur. 

Dans  la  vallée  du  Fumace  Creek^  on  a  signalé  également  des 
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dép&ts  de  borai  sodico-calcique  associa  h  de  la  CoUmanUe  et  k 

de  la  Pandermile. 

Enfin,  dans  U  vallée  de  YAmargoia,  se  trouveot  de  nonibreui 
dèpOls  de  borax  associés  à  du  se)  gemmei  h  de  la  TkinariHe  el  à 
du  Tron  (aulfocarb ouate  de  soude). 

C'eel  dans  le  voÎHinage  de  ces  divers  gîtes  que  l'on  rencontre 
de  nombreuses  sources  thermales  et  des  volcans  de  boue  doDl 
les  eaui,  forlement  alcalines,  contiennent  toutes  des  proportions 
variables  d'acide  borique. 

B.  QUea  du  comté  d'Enneralda  (État  de  netiada). 

a.  Gîte  de  Colnmbu  marah.  —  Ce  gîte  est  situé  k  tSO  milles 
deCarson  et  h  peu  près  à  la  même  distance  de  U  station  de 
Wodaworth,  sur  le  Centrai  Pacifie  Railroad.  C'est  un  grand 
dépAt  irrégulièrement  ovale,  de  IS  kilomètres  de  longueur  sur 
11  kilomètresdelarge,  constitué,  au  centre,  par  une  croûte  de  sel 
de  faible  épaisseur  et  aux  deux  extrémités  par  du  borate  de  chaux 
en  quantités  assez  importantes.  Le  borate  de  cbaax  se  présente  à 
la  surface  fa  l'état  d'efflorescences;  dans  le  sol,  à  une  certaine 
profondeur,  on  le  trouve  à  l'état  de  boules  formées  de  filaments 
soyeux  et  brillants.  Tous  ces  sels  reposent  sur  udc  couche  d'argile 
de  D^tGO  d'épaisseur,  au-dessous  de  laquelle  vient  un  banc  de 
sulfate  de  soude  assez  épais,  auquel  succèdent  des  alternances 
d'argile  et  de  sable  en  lits  minces,  absolument  dépourvus  de 
borates  et  autres  sels  alcalins. 

b.  Bits  de  Rtaodei'  marah.  —  Ce  gîte  est  situé  k  19  kilomè- 
tres BU  N.-O.  de  Colunibus.  Il  se  présente  sons  ta  forme  d'un 
dépfit  circulaire  ayant  i^,s  de  diamètre  environ,  soit  15  kilo- 
mètres carrés  de  surface. 

Sa  partie  centrale,  sur  une  étendue  d'environ  2  kilomètres 
carrés,  est  entièrement  couverte  de  sel  pur. 

Sur  le  pourtour,  au  contraire,  la  nature  dudépbtesteitrèoie- 
ment  variable  et  l'on  j  trouve  le  borax  sous  trois  états  différents  ; 

1°  A  l'état  d'efQorescences  mélangées  avec  du  sable; 

S*  A  l'état  de  cristaux  plus  on  moins  développés  qui  se  ren- 
contrent par  places,  au-dessous  de  la  surface,  diseéminéB  daos 
une  argile  bleue  compacte; 

3*  K  l'état  de  borate  sodico-calcique,  ae  présentant  sous  forme 
de  boules  blanches  soyeuses,  disséminées  dans  une  argile  ans- 
logu»  k  cdie  oti  l'on  trouve  les  cristaux  de  borax. 
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A  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface,  on  a  ren« 
contré  un  banc  de  sulfate  desonde  d'une  très  grande  épaisseur, 
et  en  un  point  du  gîte  on  a  trouvé  du  carbonate  de  soude  assez 
pur  pour  qu'il  pût  être  exploité. 

Les  analyses  suivantes  donnent  une  idée  de  la  valeur  du  mi* 
nerai  de  borax  : 

BUMnte  de  soude 40,06  57,90 

Borate  de  chaux ,  .  .  .  .  i,iS              5^0 

Sulfate  de  soude 16,00  10,70 

Carbonate  de  soude 5,00                » 

Chlorure  de  sodium 6,07              9,00 

Matières  organiques,  sable 29,71  17,30 

100,00  100,00 

Des  usines  placées  à  côté  du  gîte  concentrent  et  raffinent  le 
borax.  Elles  produisent  i  tonne  de  borax  raffiné  par  Jour. 

c.  Gite  de  Teers  marsh.  —  Le  gîte  de  Teers  Marsh  est  situé  à 
24  kilomètres  au  sud  ville  de  Golumbus. 

C'est  un  dépôt  superficiel  tie  borax  brut  de  9  à  10  kilomètres 
de  longueur  avec  4  kilomètres  de  largeur  et  une  épaisseur  va- 
riant de  O-'.OiS  à  0",45. 

Ce  gîte,  très  activement  exploité,  a  fourni  des  quantités  con« 
sidérables  de  borax. 

d.  Gite  de  Fish  Lake.  —  Le  gîte  de  Fish  Lake  se  trouve  à 
16  kilomètres  au  sud  du  gîte  deColumbus  marsh  et  occupe  une 
étendue  de  4.000  hectares. 

A  son  extrémité  septentrionale*  il  se  présente  sous  forme  d'une 
cro&te  de  0»,20  d^épaisseur,  tenant  20  p.  100  d'acide  borique  et 
45  p.  iOO  d*autres  sels  solubles.  Vers  la  partie  centrale,  on  ren- 
contre des  efflorescences  d*aspect  neigeux  et  composées  d'un 
mélange  intime  de  borates  et  de  sels  alcalins  divers.  Enfio,  au 
sud  du  gîte,  on  trouve  une  croûte  mince  de  borax,  recouvrant 
un  sol  sableux  imprégné,  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  de 
borate  de  soude  et  de  chaux. 

§  IL  —  Élaboration  dss  sels  boriques. 

A.  —  Préparation  du  borax. 

Le  borax  cru,  tel  qu*il  provient  des  gîtes,  est  toujours  sali 
par  des  matières  terreuses  et  organiques  et  ne  saurait  être  livré 
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au  commerce  en  cet  état.  Aussi  les  coinpsgnies  ont-elles  înetàlU, 
dans  le  viiisiiiage  des  dépôts  qu'elles  eiploitent,  des  usines  où 
s'opèrent  lu  concentralion  et  le  raffinage  du  minerai  bniL  Les 
opération*  que  l'on  fait  subir  à  ce  dernier  sont  partout  les 
mêmes  et  peuvent  se  résumer  dans  la  formule  suÏTante  : 

□,  Fabrication  da  borax  concentré.  —  1*  Dissolution  4a  borax 
brut  dans  l'eau  bouillante  et  concentration  de  la  liqueur  jusqu'à 
20  ou  26*  de  l'arÉomètre  Baume;  S*  décantation  de  la  liqueur 
claire,  tenant  en  dissolution  le  borax  dans  de  grands  cristalli- 
soirs,  ûii,  par  refroidissement  leal,  la  liqueur  laisse  déposer  le 
borax  sous  forme  de  cristaux. 

b.  Raffinage  du  borax.  —  Lé  borax  ainsi  obtenu  est  désigné 
sous  le  nom  de  borax  coiuxntré  et  contient  parfois  un  excès 
d'acide  borique.  On  lui  fiait  subir  l'opération  du  rajinagt,  com- 
prenant: 1>  une  dissolution  avec  addition  d'un  peu  de  carbo- 
nate de  BOude  et  concentration  jusqu'à  30°  de  l'arèomëtre  Baume  ; 
2'  une  décantation  de  la  liqueur  suivie  d'une  cristallisation  eilré- 
nienient  lente  pour  borax  raffiné.  L.es  liqueurs  mères  des  deux 
opérations  de  concentration  et  de  raffinage  servent  k  la  dissolu- 
tion du  borax  brut,  jusqu'àce  que  ta  proportion  de  sels  étrangeis 
qu'elles  renferment  devienne  troji  forte.  On  les  conduit  alors 
dans  un  grand  bassin,  où,  bous  l'action  de  la  chaleur  solaire, 
elles  se  concentrent  et  laissent  peu  à  peu  déposer  leurs  sels. 

L'importance  des  usines  de  raffinage  ainsi  constituées  est 
assez,  variable.  Celle  qu'on  a  installée  prés  du  gîte  de  San-Ber- 
nnrdino  de  Californie  comprend  :  sept  cuves  de  dissolution  de 
32  mètres  cubes  chacune,  trente  cristallisoirs  cylindriques  pour 
borax  concentré,  neuf  cristallisoirs  carrés  pour  le  borai  raffiné, 
et  enfin  un  grand  bassin  de  iS  mètres  de  capacité  pour  l'épuise- 
ment des  eaux  mères. 

L'i-au  est  fournie  par  quatorze  puits  artésiens  et  l'on  emploie, 
comme  combustible,  les  broussailles  qui  poussent  en  abon- 
dame  dans  le  marais.  Le  personnel  comprend  cinquante  hommes 
et  l'on  utilise  trente-cinq  animaux  pour  les  divers  transports. 

Les  cuves  de  dissolution  étant  chaufiées  k  la  vapeur,  l'instal- 
lation comprend,  en  outre,  les  grands  générateurs  nécessaires  ï 
la  production  de  cette  dernière. 

Le  borax  ainsi  obtenu,  après  concentralion  et  raffinage,  est 
de  qualité  diverse,  suivent  les  gîtes  d'oà  il  provisnt. 

En  Califomis,  et  en  particulier  dans  le  comté  de  San-Bemar- 
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dino,  où  le  borax  cru  est  assez  pur,  le  borax  raffiné  se  présente 
en  cristaux  d'une  grande  pureté;  mais  dans  l'Ëtat  de  Nevada^  la 
présence  des  matières  organiques  altère  la  pureté  du  borax  raf- 
finé, qui  se  présente  k  Fétat  de  cristaux  laiteux  opaques.  Dirers 
procédés  ont  été  proposés,  en  vue  d'pbrier  à  cet  inconvénient, 
et  essayés  sans  grand  succès.  Celui  qui  paraît  avoir  le  mieux 
rènssi  consiste  en  une  ébuUition  prolongée  de  la  dissolution 
de  borax  cru,  suivie  d'un  long  repos  de  la  liqueur  maintenue 
toujours  à  une  température  élevée.  A  New-York,  les  usines  qui 
raffinent  le  borax  vantent  le  procédé  suivant  :  dissolution  du 
borax  dans  une  cuve  de  14  mètres  cubes  de  capacité,  ébullition 
de  la  liqueur  avec  agitation  mécanique  des  matières  en  suspen- 
sion, puis  addition  de  1.500  à  1.800  grammes  de  glu  qui  entraine 
en  descendant  toutes  les  impuretés. 

B.  —  Utilisation  du  borate  de  chaux, 

La  grande  abondance  avec  laquelle  VUlexUe  se  présente  dans 
les  gîtes  de  borax  de  TÉtat  de  Nevada  a  naturellement  porté  les 
exploitants  à  faire  des  recherches  sur  Tutilisation  de  ce  produit 
important  de  leurs  eiploitations. 

Les  premiers  essais  ont  porté  sur  la  transformation  directe 
de  ruiexite  en  borax,  en  se  servant  du  carbonate  de  soude  que 
Ton  rencontre  fréquemment  dans  les  mêmes  dépôts  et  en  se  fon- 
dant sur  la  double  décomposition  qui  se  produit  lorsque  Ton 
met  le  borate  sodico-calcique  en  présence  d'une  dissolution  de 
corbonate  de  soude.  Les  expériences  ont  montré  qu'on  perdait, 
par  ce  procédé,  38  p.  100  de  Tacide  borique  contenu;  aussi  l'a- 
t-on  abandonné  de  bonne  heure  pour  le  remplacer  par  les  pro- 
/cédés  qui  donnent  directement  l'acide  borique.  Ces  procédés 
peuvent  être  classés  de  la  façon  suivante  : 

a.  Procédé  anglais.  —  Il  consiste  à  décomposer  le  borate 
sodico-calcique  par  l'acide  chlorhydriqûe.  La  dissolution  étendue 
d'eau  et  décantée  laisse  déposer  par  refroidissement  l'acide  bo- 
rique cristallisé. 

h.  Procédé  Formhals.  —  On  fait  passer  un  courant  d'acide  sul- 
fureux dans  de  Teau  bouillante  tenant  en  suspension  le  borate 
cru;  après  décomposition  complète  de  celui-ci,  on  laisse  reposer, 
puis  on  décante  la  liqueur  claire  :  l'acide  cristallise  par  refoi- 
dissement. 
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c.  Procédé  RobartaoB.  —  Il  consiste  à  bira  passer  dant  la 
liqueur  tenant  eo  suspeusion  le  borate  un  mélange  de  vapeurs 
d'acide  sulfureux  et  d'acide  asotique  qui,  en  présence  de  l'eiu, 
donnent  de  l'acide  sulfurique  dont  l'action  est  plus  énergique 
que  celle  de  l'acide  suirureux. 

d.  Procédé  Gutskow.  —  Il  est  fondé  sur  la  décomposition  des 
borates  par  l'acide  sulfurique  et  sur  la  volatilisation  et  l'entra!- 
nement  de  l'acide  borique  par  la  vapeur  d'eau  surchauffée. 

L'opération  se  fait  en  deux  temps  : 

i'  Attsque  des  borates  par  l'acide  sulfurique  et  dessiccation  k 
Tairdu mélange  ainsi  obtenu; 

S°  Introduction  de  la  masse  desséchée  dans  des  cylindres  en 
fonte  chauffés  au  rouge  et  dans  lesquels  on  fait  passer  un  cou- 
rant de  vapeur  d'eau.  La  vapeur  entraîne  l'acide  borique  qui  va 
se  condenser  dans  des  chambres  de  plomb. 

Nous  terminerons  ce  résumé  par  une  statisque  sommaire  de 
la  production  totale  de  borax  raffiné  extrait  des  gîtes  de  borax 
des  deux  groupes  que  nous  venons  de  décrire. 

Annju.  FrodnctiiHi. 

18U 1.0(».(100  Ulogr. 

tSTI IMWJWO 

1ST5. 1.7iest9 

1B76 i.59a.tU5 

>9.n 1.863.6U 

i.-Ta 1.401.400 

1819 19LtS0 

ISSO. .  1.930.«T4 

1881 tjm.-M 

■  1881 i.ltB.145 

(Extrait  par  11.  Edhonb  Fdchs,  ingénieur  m  chefdet  rroMt, 
avec  ta  caltaboration  de  H.  F.  Robblluz,  ingéniewr  dvil 
det  minet,  des  publication»  tuivanlei  :  Califoroia  State 
mining  Bureau  :  Third  annual  report  of  the  State  mioe- 
ralogJBt,  1882-83.  — Hines  de  borax  de  la  Californie,  p» 
H.  L.  DcRiKT:RapportdeH.Tnoo8T:  BuU.  delaSociéti 
d'encouragement,  1876.) 
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science  spkyiiquei  et  natureltet  de  Bordeaux).  (B710] 
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Rbdmâoi  (E.)-  —  Serrement  exécuté  dans  la  mine  de  Douvrin. 
ln-8%  21  p.  et  plaocfaea.  Lille.  (9683) 

Sage  (P.).  —  L'Industrie  du  naphte  au  Caucase.  In-$%  36  p. 
(Extr.  des  Mém*  de  la  Soc.  des  ingénieurs  civils.)  (11894) 

Statique  graphique.  Planches  n"  1  à  29.  (1434) 

TnOHPSON  (S.  P.)  — '  Traité  théorique  et  pratique  des  machines 
dynamo^électriques;  par  Silvanus  P.  Thompson,  directeur  du 
collège  technique  de  Finsbury  a  Londres.  Traduit  de  l'anglais 
par  E.  Boistel.  In-8%  xt-480  p.  avec  246  fig.  (9714) 

Tissandibb(G.).  —  La  Navigation  aérienne,  PAviation  et  la  Di- 
rection des  aérostats  dans  les  temps  anciens  et  modernes. 
In-18  Jésus,  333  p.  avec  99  fig.  2^26.  (11660) 

Vallibr  (E.).  —  Ëtude  sur  les  lois  de  la  résistance  de  Tain  fn-8«, 
36  p.  (Exlr.  de  la  Rerme  d'artillerie.)  (8792) 

Visite  aux  mines  d'Anzin  (16  octobre  1884),  In-8%  27  p.  avec 
figures.  (Extr.  du  Bulletin  de  géographie.)  (9725) 

WiTz(A.).  —  Traité  théorique  et  pratique  des  moteurs  k  gaz. 
In-12,  xxtv-288  p.  avec  fig.  (10155) 

5»  Constructions,  —  Chemins  de  fer. 

Annuaire  ofiiciel  des  chemins  de  fer,  publié  par  la  librairie 
Chaix,  contenant  un  résumé  analytique  des  documents  légis- 
latifs, historiques,  statistiques,  administratifs  et  financiers 
relatifs  aux  chemins  de  fer  français  et  étrangers;  par  Frédéric 
Dubois,  docteur  endroit,  sous-directeur  de  l'imprimerie  Chaix. 
2  vol.  In-18  Jésus,  33*  aimée  (exercice  1881),  vui-388  p.  et  carte  ; 
34*  année  (exercice  1882),  viii-388  p.  et  carte.  (11935) 

Bàuh  (Ç.).  —  Le  Prix  de  revient  des  transports  par  chemins  de 
fer,  conférence  faite  le  14  janvier  1885.  ln-8%  21  p.  (Extr.  du 
Journal  de  la  Soc,  de  statistique  de  Paris.)  (8002) 

Bbof  (L.).  —  Les  Voies  de  communication,  en  droit  romain;  les 
Chemins  de  fer  d*intérét  local,  en  droit  français,  in-8%  lxxviii- 
243  p.  (6509) 

Bosquet  (L.).  —  Le  Grand  canal  maritime  et  la  Société  d*études 
des  travaux  publics.  !n-8<',  6  p.  (11215) 

Carte  kilométrique  des  chemins  de  fer  français,  formant  ba- 
rème perpétuel  des  distances  pour  l'application  des  tarifs, 
le  choix  des  itinéraires,  etc.,  par  M.  Maupin,  4'  édition  (mili- 
taire). 1885,  à  1  échelle  de  1/1.160.000.  (1498) 

Chemin  (Le)  de  fer  métropolitain  de  Paris,  ln-8%  56  p.  et  plan. 
0^,60.  (7814) 
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CBoizETTE-DESNotERS  (P.)-  —  Cours  de  construction  dw  pools. 
S  vol.  in-i"  el  atlas  in-f*  de  49  pi.  T.  I,  iv>i96  p.  tvec  Sg.;  L  9, 
586  p.  avec  flg.  ,  (9W1) 

Deuoulin  (M  .)■  —  Étude  sur  les  locomotives  angluses.  ln-8*  carré, 
m  p.  el  G  pi.  (97») 

DiiHAr'D-CLi.ïE  (A.).  —  L'AssainisBement  intérieur  et  eitérieur  de 
la  ville  de  Berlid.  Io-8°,  16  p-  (Extr.  des  Annales  induttrielUt.] 

(9805) 

Inslallatious  d'écoulements  directs  à  l'égout,  service  d'as- 
sainissement du  la  Seine.  Id-8°,  8  pages  et  plan.  (Extr.  du 
même  recueil.)  (9806) 

DunAM)-CLATE(C.-L.)etllARx(L.). —  Routes  el  chemins  vicinaux. 
Roules,  tracË,  rédaction  des  projets,  construction,  entretien: 
parCliarles-Léon  Durand-Claye,  ingénieur  en  chef,  professeur 
a  l'École  nalionale  des  ponts  et  chaussées.  Chemins  vicinaux; 
par  Lèopold  Bfarx,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées 
en  retraile.  In-8>,  xii-5St  p.  avec  tig.  (8866) 

Gdëroult  (P.).  —  Notice  sur  les  travaux  exécutés  k  Saint-Denis 
(Seine)  eu  1882-1883  pour  la  distribution  des  eaux  du  puits 
artésien  de  la  Déesse.  ln-8°,  ts  p.  avec  fig.  et  planche.  (Extr. 
des  Mém.  de  ta  Soc.  det  inijénieurit  civiU.)  (9837) 

Guide  des  candidats  à  l'emploi  de- commissaire  de  surveillance 
administrative  des  chemins  de  fer,  conforme  aux  derniers 
règtemenU  officiels.  10-38,  15  p.  0',M.  (761*) 

GiuLLEMAiN  (P.).  —  Navigation  intérieure,  rivières  et  canaux. 
i  vol.  in-S".  T.  I.  VH-S9a  p.  avec  figures.  iOfr.  (6931) 

Hakx  (L.).  —  L'entretien  des  routes  nationales.  Conférence  faite 
à  Paris,  le  13  mars  188S.  tn-8>,  20  p.  (Extr.  du  JourTial  de  la 
Sjciété  de  statistique  de  Paru.)  (41602) 

UiuitKR  (M.).  —  Statique  graphique  appliquée  aux  construc- 
tions, toitures,  planchers,  poutres,  ponts,  etc.  Avec  un  itUas 
de  20  planches  in-i*.  2°  édition,  revue  et  augmentée.  )n-4*, 
x-Wi  pages  avec  tableaux.  (10799) 

UiLLE  (A.).  — Assainissement  des  villes  par  l'eau,  leségouts,  les 
irrigations.  \a-'t,',  IV-S79  p.  avec  cartes  et  plane.  23  fr,    (11861) 

Hullër-Bresliu  (H.)  et  T.  Sevuic.  —  Éléments  de  statique 
graphique  appliqué  aux  constructions.  Première  partie  :  Pou- 
tres droites,  poussée  des  terres,  voOtes,  par  H.  Huller-Breslau 
(traduction  par  T,  Seyrig.)  Deuxième  partie  :  Poutres  continues, 
applications  numériques;  par  T.  Seyrig,  ingénieur  construc- 
teur. ln-8°,  xv-.'t92  p.,  avec  atlas  de  89  pi.  în-4>.  (7917, 

Notice  sur  les  freins  continus  automatiques  à  air  comprimé 
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(système  Wenger),  appliqués  au  matériel  de  la  compagnie 

d^Orléans.  In -8*,  38  pages  avec  fig.  (8709) 

Rot  (E.).  —  Matériel  flottant  des  voies  de  navigation  intérieure. 

In-8%  iO  p.  (Eztr.  des  Mém,  de  la  Soc.  des  ingénieur*  civils.)  (9689) 
Sérapon  (F.).  —  Les  chemins  de  fer  métropolitains  et  les  moyens 

de  transport  en  commun  à  Londres,  New-York,  Berlin,  Vienne 

et  Paris,  ln-8^  187  pages,  avec  3  planches  et  5  figures.  (7444) 
Simonin  (L.)*  —  Le  Canal  de  Panama  au  point  de  vue  commercial, 

technique  et  financier.  In-8%  16  p.  (11650) 

Thért  (J.-â.).  --  Le  Métropolitain  parisien  à  lignes  continues, 

projet  J.-Â.  Théry.  In-4%  34  pages.  (11658) 

Vbron-Ddverger.  —  De  Torganisation  des  travaui  publics  en 

Belgique  et  en  Hollande.  Grand  in-4«,  431  p.  (7973) 

Wazon  (â.).  —  Chauffage  et  Ventilation  des  édifices  publics  et 

privés;  Chauffage  des  serres;  précédé  d'une  étude  pratique 

sur  les  combustibles.  In-8%  248  p.,  avec  51  fig.  et  7  pi.  8  fr. 

(10158) 

6*  Sinfets  divers. 

Annuaire  des  mines,  de  la  métallurgie  et  de  la  construction 
mécanique,  fondé  par  Ch.  Jeanson,  continué  par  M.  Adolphe 
Salles,  ingénieur  civil  des  mines.  Édition  1885-1886.  Ia-8*  à 
8  col.,  648  p.  et  annonces.  (Par  souscription,  8  fr.;  après  la 
publication,  10  fr.).  (10679) 

— ^  Édition  1884-1885  (8*  année)*  complètement  refondue  et 
augmentée.  In-8%  746  p.  9  fr.  (11677) 

—  Répertoire  spécial  d'adresses.  Guide  spécial  du  constructeur 
mécanicien.  Édition  1884  (7"  année).    In-8%  xvi-578  p.  9  fr. 

(11678) 

Barbe.  —  L'Emploi  des  engrais  chimiques.  In-18,  48  p.     (9468) 

Batbie  (A.).  —  Traité  théorique  et  pratique  de  droit  public  et 
administratif,  contenant  l'examen  de  la  doctrine  et  de  la  juris- 
prudence, la  comparaison  de  notre  législation  avec  les  prin- 
cipales lois  politiques  et  administratives  de  l'Angleterre,  des 
États-Unis,  de  la  Belgique,  de  la  Hollande,  etc.  8*  édition, 
remaniée  et  mise  an  courant  de  la  législation  et  de  la  juris- 
prudence. T.  8.  ln-8%  vii-637  p.  (L'ouvrage  complet,  72  fr.) 

(11482) 

BoRKECQUB  (J  ).  ^  La  photographie  appliquée  au  lever  des  plans. 
In-i8  Jésus,  47  pages.  (11490) 

Cabn  (A.)  et  L.  Lton-Casn.—  Delà  convention  internationale 
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pour  la  protection  de  la  propriété  industrielle  conclue  k  Paris 
entre  divers  Etats,  le  20  mars  1883,  et  des  modi&cstions  ur- 
f^entes  à  apporter  k  la  loi  du  5  juillet  18ii,  ainsi  qu*&  dÎTCrves 
pratiques  administratives  en  matière  de  breveta  d'invention, 
firand  tn-S*,  56  p.  (11817) 

Cartes  commerciales  indiquant  les  productions  industrielles 
et  agricoles,  les  centres  commerciaux,  le  chiffre  de  la  popu- 
lation, les  chemins  de  fer.  les  routes,  etc.,  avec  texte  complé- 
mentaire explicatif  sur  le  dénombrement,  les  mœurs  et  les 
coutumes  des  populations,  les  statistiques  commerciales,  etc., 
publiées  par  la  librairie  Chaix,  sous  la  direction  de  F.  Biancani, 
ancien  ingénieur-architecte  en  cbef  des  chemins  de  fer  otto- 
mans, ftoyaume  de  Serbie.  ln-i°à8col.,  (1  p.  et  carte  (Chaque 
carte  avec  texte,  i  fr.;  pour  les  souscripteurs  à  une  série 
entière,  3  fr.  par  carte.)  (8310) 

BicuTER  DE  Chancourtois  (A.-E.).  —  Programme  raisonné  d'un 
système  de  géographiefondé  sur  l'usage  des  mesures  décimales, 
d'un  méridien  O''"''  international  et  des  projections  stéréogra- 
phiques  et  gnomoniques,  étudié  en  vue  die  TuniUcation  des 
travaux  géographiques  et  géologiques  et  du  développement 
complet  de  la  systématisation  décimale  des  mesures,  (n-8', 
LVi-7i  pages  et  pi.  8' .KO.  (9051) 

GiBos  (A.).  —  Le  Patrimoine  de  l'ouvrier,  ln-8*,  31  p.  l'.SO. 
(Extr.  du  Bull,  de  la  Soc,  d'économie  tociale.)  (110S5) 

GiNoux  (C).  —  Orfèvrerie,  serrurerie  et  fonderie  d'art  à  Toulon 
aux  XVII'  et  xviii*  siècles,  mémoire  lu  b  la  Sorbonne,  le  8  aoQt 
1885.  ln-8*,  16  pages.  (105&S) 

HuBBRT-VALLEnoux  (P.).  —  Les  Corporations  d'arts  et  métiers  et 
les  Syndicats  professionnels  en  France  et  k  l'étranger.  In  8*, 
ixi-i23  p.  7',50.  (10767; 

JoNVEAUx  (E  ).  —  Histoire  de  quatre  ouvriers  anglais  :  Henry 
Uaudslay,  George  Stephenson,  William  Fairbairn,  James  Nas- 
inylh;  par  Emile  Jonveaux,  d'après  Samuel  Smiles.  Précédé 
d'une  introduction  sur  l'industrie  du  fer.  i' édition  In-IS  Jésus, 
tii-?!9  p.  lf,85.  (10775) 

Hazocchi  (U). — Hémorial  technique  universel.  Recueil  de  tables 
et  de  formules  à  l'usage  des  ingénieurs,  architectes,  mécani- 
ciens, industriels,  entrepreneurs,  conducteurs  de  travaux, 
ag<>nts-voyers,  arpenteurs,  etc.  Avec  800  figures  et  un  petit 
dictionnaire  technologique  français -italien- allemand  .anglais. 
Carnet  de  i81  pages. 

Laboclate  (C).  —  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures  et  de 
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Fagriculture.  6*  édition,  4  vol.  ln-4»  à  2  coi.  avec  fig.  T.  i,  A-D 
1090  p.;  t.  2,  B-M,  1004  p.;  t.  3,  N-Z,  1236  p  ;  t  4,  complément, 
1100  p.  100  fr.  (L'ouvrage  est  publié  en  44  livraisons  à  2^30 
chacune  et  illustrées  de  6000  figures.)  (11580) 

Lami  (E.  0.).  —  Dictionnaire  encyclopédique  et  biographique 
de  l'industrie  et  des  arts  industriels.  Édition  illustrée  de 
2,500  grav.  environ.  T.  2,  grand  in-8*  à  2  col.,  944  p.;  t.  3, 
1198  p.;  t.  4,  1087  p.;  t.  5,  984  p.  (6645) 

Laplaiche  (à.)  —  Cours  de  topographie  a  Tusage  des  officiers  et 
sous-officiers  de  toutes  armes  (armée  active,  réserve,  armée 
territoriale),  ouvrage  rédigé  conformément  aux  programmes 
officiels  du  30  septembre  1884.  T.  2.  5*  édition,  ln-32,  127  p. 
avec  figures.  (11060) 

Larbalétrier  (A.).  —  Les  Engrais  chimiques  et  les  matières  fer- 
tilisantes d*origine  minérale.  Emploi  pratique  des  engrais 
chimiques,  ln-18.  36  p.  0*,50.  (8914) 

— —  Les  Engrais  organiques  et  le  fumier  de  ferme,  f  n-18,  36  p. 
0',60.  (8915) 

Lejeunb  (E.)«  —  Guide  du  briquetier,  du  fabricant  de  tuiles, 
carreaux,  tuyaux  et  autres  produits  en  terre  cuite.  2*  édilioru 
Grand  in-16,  viii-422  p.  avec  219  figures.  8  fr.  (12042) 

-— —  Guide  du  chaufournier,  du  fabricant  de  ciment,  bétons  et 
mortiers  hydrauliques.  2*  édition.  Grand  in-16,  324  p  avec 
56  fig.  4  fr.  (12043) 

Levasseur  (E.).  —  La  Statistique  officielle  en  France  :  organisa- 
tion, travaux  et  publications  des  services  de  statistique  des 
différents  ministères;  précédé  d*un  aperçu  historique,  ln-8% 
63  p.  (Extr.  du  Journal  de  la  Société  de  statistique  de  Paris,) 

(8155) 

Lyon  (G.).  —  Visite  faite  à  Tusine  Pleyel,  Wolff'  et  C%  à  St-Denis, 

par  un  groupe  d'ingénieurs  et  les  élèves  de  TÉcole  supérieure 

des  mines,  ln-8%  44  p.  (Extr.  du  Bulletin  de  VAssoc.  amicale 

des  élèves  de  C École  sup.  des  miyies,)  (8929) 

MoKSSARD  (P.).  —  Appareil  photographique  panoramique;  le 
Cylindrographe.  In-16,  43  p.  avec  fig.  (10805) 

Projet  Le)  de  création  en  Algérie  et  en  Tunisie  d'une  mer 
dite  intérieure,  devant  le  congrès  de  Blois.  In-8%  44  p.  (Extr. 
du  compte  rendu  de  la  13'  session  de  YAssoc.  franc,  pour 
Cavancement  des  sciences,  tenue  à  Blois  en  1884  )  (6185) 

Tklliez  (R.).  —  Principes  élémentaires  d*économie  politique,  à 
Tusage  de  renseignement  spécial  des  lycées  et  collèges  et  des 

Tome  YIII,  188%.  6 
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cours  spéciaux  de  renseignement  primaire.  4'  idition.  In-H, 
133  p.  (10647) 

TuiËRY  (E).].  —  Notice  sur  les  instruments  stadimèlnques.  Iq-8% 
ïii-ig?  p.  avfr  figures.  (7076) 

TnoovKLOT  (E.-l,.).  —  L'ËloîIe  nouvellemenl  allumée  dans  la 
grande  nébuleuse  d'Andromède.  Grand  ia-8*, 7  p.  (Extr.  delà 
Bévue  d'aslnn.omie.)  (18118) 

UnBiNiTZKY  (A.  <)').  —  Les  Lampes  électriques  et  leurs  accessoires. 
Traduction  cl  appendice  par  G.Fournier,  ingénieur^Ieclricîen. 
ln-46,  XT1-S16  p.  avec  96  figures.  (6473) 

ViDALiN  (P.)-  —  Terrains  granitiques  :  Agriculture  du  centre  de 
la  France.  T.  1.  Les  Agents  naturels  de  la  végétation,  le  Sol 
et  les  Engrais,  les  Champs,  les  Prés,  les  Bols.  In-is  jËsus, 
304  pages.  (8478) 
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BunGH.  The  indicalor  diagram...  Le  diagramme  de  l'indicateur 
considéré  praiiqaemenL  6*  édition.  In-S»,  184  p.  8^,15. 

—  The  tliile  V:ilve...  Le  tiroir  de  distribution  considéré  prati- 
quement. 12'  édition,  ln-8%  140  p.  6'.85. 

Traill.  Chain  cableM...  Cibles -chaînes  et  chaînes;  dimensions 
et  courbures  des  anneaux,  clous,  etc.;  Ter  pour  câbles  et 
chaînes,  cabli's -chaînes,  fahricalion  des  chaînes,  etc.,  etc. 
In-rol.,  avec  nombreux  dessins  et  illustrations.  52'.&0. 

Hmndiri  oj  the  (ieotogicalSurvey.  The  geology...  Géologie  de  la 
région  autour  d'Ipswîch,  lladleigb  et  Felixslow;  explication 
de  la  feuille  iS  N.-W.  etN.-E.  ;  par W.  Whilaker;  avec  notes 
par  W.  II.  I)[ilLan  et  T.  J.  Beanett.  In-S*.  2',50. 

— ^  Expianafory  memoir...  Mémoire  explicatif  pour  accompa- 
gner la  feuille  :<3  de  la  carte  géologique  d'Irlande,  comprenant 
le  district  autour  d'Omagh,  Fintona  el  Irvineslown;  par 
5.  B.  Wilkiiinon  et  J.  R.  Kilroe;  notes  paléonlologiques  par 
W.  H.  Baily,  ln-8*.  I',ï5. 

The  geolor/;).. .  Géologie  de  la  partie  sud-ouest  du  Lincoln- 
sbire,  avec  parties  du  Leiceatershire  et  du  NoUinghamsbire; 
eiplicalion  di' la  feuille  70i  par  A.  J.  Jukes-Browoe;  parties 
par  W.  H.  Ballon.  In-B°.  6  fr. 

—  Qeoloi/y...   Géologie  de  Uoldemess,  avec  les  parties  adja- 


BIBLIOGRAPHIE.  XIX 


centes  du  Yorkshire  et  du  Lincolnshire;  par  Clément  Reid. 

In-8».  5  fr. 
'—  The  geology...  Géologie  des  côtes  attenantes  à  Rhyl»  Aber- 

geles  et  Colwyn;  explication  du  quart  de  feuille  79  N.»W; 

par  Aubrey  Strahan;  avec  notes  par  R.  H.  Tiddeman.  In-8«. 

iS90. 
Parliamentary,  Explosions...  Explosion  à  la  houillère  de  Great 

Fenton,  8  avril.  Rapport  0',75. 

...  Explosion  à  la  houillère  de  Newbottle,  24  juin.  \ 

Rapport.  1^25. 

—  -*—...   Explosion  à  la  houillère  d'Apedale,  20  juin.  Rap- 
port. iS25. 

...  Explosion  à  la  houillère  d'Usworth,  2  mars.  1^70. 
'...  Explosion  à  la  mine  de  Trencherbone,  houillère  de 
Clinon  Hall,  18  juin.  Rapport.  2',60. 

—  Mines.  Inspecior's,.*  Rapports  des  inspecteurs  des  mines 
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